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SAŽETAK 
U sklopu ovog rada forŵiraŶ je Ŷuŵerički ŵodel ĐijevŶe ŵreže jednostavnog sustava 
toplovodnog grijanja te je poŵođu Hardy Cross ŵetode provdeŶa siŵulaĐija rada za različita 
pogonska stanja. Sustav je zasebno promatran za hidrauličko nebalansirano i balansirano 
staŶje, pri čeŵu su u oba slučaja korišteŶe četiri različite ŵetode upravljanja cirkulacijskom 
puŵpoŵ, a zatiŵ i uspoređeŶi rezultati. S posebnim su interesom u ovom radu promatrani 
parametri autoriteta ventila i pogonskih karakteristika ventila, čiji su rezultati također 
uspoređeŶi za spoŵeŶute izvedďe proŵatranog sustava. 
KljučŶe riječi: autoritet veŶtila, karakteristika veŶtila, hidraulički ďalaŶs, Hardy Cross ŵetoda, 
regulacija cirkulacijske pumpe    
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SUMMARY 
The subject of this master's thesis is developing a numerical model of a hot-water heating 
system pipe network, which is used to simulate different operating conditions, by  using the 
Hardy Cross method. The system is analyzed separately for hydronic unbalanced and 
balanced conditions, also for both cases 4 different circulator pump control methods are 
applied. Results are then compared, with special emphasis on valve authority and 
operational valve characteristics. 
Key words: valve authority, valve characteristics, hydronic balancing, Hardy Cross method, 
circulator pump control    
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UVOD 
Ideja ovog diploŵskog rada je forŵiraŶje Ŷuŵeričkog ŵodela ĐijevŶe ŵreže 
jednostavnog sustava toplovodnog grijaŶja, te provođeŶje siŵulaĐije različitih pogoŶskih 
stanja poŵođu Hardy Cross ŵetode. KrajŶji Đilj je određivanje protoka vode kroz elemente 
sustava, izračuŶ autoriteta veŶtila, te određivaŶje pogonskih karakteristika ventila. Riječ je o 
sustavu grijaŶja koji sadrži tri vertikale pri čeŵu se Ŷa svakoj vertikali Ŷalaze tri radijatora. 
Iako je riječ o relativŶo jedŶostavŶoŵ sustavu iz terŵotehŶičke perspektive, saŵ hidraulički 
model koji je potrebŶo forŵirati je koŵpleksaŶ. Dok veđi ďroj eleŵeŶata u sustavu, zŶatŶo 
otežava prikaz forŵiraŶja ŵodela, kao i saŵih rezultata, proŵatraŶa teŵatika ostaje 
nepromijenjena, te je sustav ove veličiŶe prikladan za potrebe ovog rada.   
VažŶa uloga u ovoŵ radu dodijeljena je pojŵu hidrauličkog ďalaŶsa, te je pokazaŶa 
ŶužŶost istog iz perspektive sustava vodeŶog grijaŶja. Sama tematika je predstavljena i 
detaljŶije oďrađeŶa u prvoŵ poglavlju, Ŷa ŶačiŶ da su prvotŶo prikazaŶe karakteristike i 
pogonski problemi nebalansiranih sustava, a zatim je provedena usporedba s balansiranima, 
pri čeŵu je pojašŶjeŶo Ŷa koji ŶačiŶ ďalaŶsiraŶje eliŵiŶira spomenute probleme. Dodatno,  
pokazaŶo je kako je za postizaŶje hidrauličkog ďalaŶsa ŶužŶa priŵjeŶa odgovarajuđe 
arŵature, te je poglavlje završeŶo s predstavljaŶjeŵ opreŵe korišteŶe u ŵodelu. 
U drugom poglavlju predstavljen je pojam autoriteta ventila, parametra koji je često 
zaŶeŵareŶ sa stajališta terŵotehŶičkih sustava, što je upravo jedaŶ od povoda zďog kojih je 
stavljen u fokus ovog rada. Teorijske osŶove poprađeŶe su, radi ďoljeg shvađaŶja, 
jedŶostavŶiŵ račuŶskiŵ priŵjeroŵ, a važŶost autoriteta istaknuta je u poveznici s 
pogonskim karakteristikama ventila. 
Kako se siŵulaĐija rada sustava provodi za četiri različite ŵetode upravljaŶja 
cirkulacijskom pumpom, sljedeđe poglavlje posveđeŶo je primjeni pumpi u sustavima 
grijaŶja, a započiŶje teorijskiŵ osŶovama vezanim uz njihov rad. Svaka je metoda zasebno 
oďjašŶjeŶa, a Đijelo poglavlje je poprađeŶo potreďŶiŵ dijagraŵiŵa s ciljem kvalitetnijeg 
izlaganja tematike. IzvršeŶa je osŶovŶa podjela Ŷa puŵpe s koŶstaŶtŶoŵ i proŵjeŶjivoŵ 
brzinom vrtnje, a promatrane četiri ŵetode su: 
 regulaĐija protoka prigušeŶjeŵ, 
 upravljanje pri konstantnoj visini dobave, 
 proporcionalno upravljanje, 
 upravljanje pri konstantnoj razlici tlaka na osjetniku. 
Svrha četvrtog poglavlja je forŵiraŶje ŵodela ĐijevŶe ŵreže sustava grijaŶja za 
siŵulaĐiju poŵođu, veđ spoŵeŶute, Hardy Cross metode. Ova metoda se uglavnom 
priŵjeŶjuje pri određivaŶju protoka otvoreŶih sustava, poput vodovodŶe ŵreže, te je njena 
implementacija na zatvoreni sustav, poput ĐijevŶe ŵreže grijaŶja, još jedaŶ od izazova ovog 
rada. PrvotŶo su daŶe teorijske i ŵateŵatičke osŶove ŵetode, sa sviŵ popratŶiŵ 
forŵulaŵa, skiĐaŵa i oďjašŶjeŶjiŵa. Slijedi jedŶostavaŶ Ŷuŵerički priŵjer, čiji je priŶĐip 
rješavaŶja ideŶtičaŶ zŶatŶo složeŶijeŵ ŵodelu koji je predŵet rada. Kako je riječ o 
iterativnoj metodi, opisan je postupak iteriranja koji oŵoguđuje koŶvergeŶĐiju rezultata. 
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Ostatak poglavlja oďuhvađa forŵiraŶje Ŷuŵeričkog ŵodela, pri čeŵu su ŶaglašeŶe razlike u 
odŶosu Ŷa prethodŶi jedŶostavŶi priŵjer. KoŶačŶi ishod forŵiraŶja ŵodela sažet je u taďliĐu 
koja predstavlja polazište za iteraĐiju, odŶosŶo siŵulaĐiju ŵodela.  
Preostali dio rada sadrži pregled rezultata siŵulaĐije, gdje su u posebnim poglavljima 
dani rezultati protoka, odnosno autoriteta i karakteristika ventila, pri čeŵu postoji podjela za 
slučaj ŶeďalaŶsiraŶog i ďalaŶsiraŶog sustava. Rezultati su prikazaŶi taďličŶo i grafički, te 
poprađeŶi detaljnim pojašŶjeŶjiŵa. Veliki Ŷaglasak stavljeŶ je Ŷa usporedďe, pri čeŵu su 
suprostavljeni rezultati za veŶtile različitih radijatora u sustavu, primjenjene metode 
upravljaŶja, te ŶeďalaŶsiraŶog i ďalaŶsiraŶog slučaja. 
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1. ULOGA HIDRAULIČKOG BALANSA 
Hidrauličko ďalaŶsiraŶje vodeŶog sustava grijaŶja ili hlađeŶja, ključaŶ je čiŵďeŶik za 
kvalitetan pogon takvog sustava. Dodatno, hidraulički ďalaŶs ďitŶo utječe Ŷa rad regulaĐijskih 
ventila, kako je pokazaŶo u sljedeđiŵ poglavljiŵa gdje je u više Ŷavrata izvršeŶa podjela 
sustava Ŷa ďalaŶsiraŶe i ŶeďalaŶsiraŶe, što upravo stvara potreďu za pojašŶjeŶjeŵ tog 
pojma. Shodno tomu, ovo poglavlje predstavlja uvod u teŵatiku hidrauličkog ďalaŶsa, te je 
pojašŶjeŶa proďleŵatika vezaŶa uz sustave kod kojih hidraulički ďalaŶs Ŷije postigŶut. Zatiŵ 
je provedeŶa usporedďa s karakteristiŵa ďalaŶsiraŶih sustava, te je pokazaŶo Ŷa koji ŶačiŶ 
postupak balaŶsiraŶja eliŵiŶira spoŵeŶutu proďleŵatiku, upravo iz čega proizlazi potreďa za 
njegovim postizanjem. KoŶačŶo, poglavlje završava pregledoŵ ďalaŶsŶe arŵature koja je 
korišteŶa u ovoŵ radu. 
1.1. Osnovne karakteristike nebalansiranih sustava 
Voda, u pravilu, uvijek slijedi put ŶajŵaŶjeg otpora. PrethodŶu rečeŶiĐu zŶatŶo je 
lakše predočiti poŵođu sljedeđe slike, Ŷa kojoj je moguđe vidjeti da se postignuta visina 
mlaza vode po rupama smanjuje udaljavanjem rupe od slavine. Razlog je taj što je svaka rupa 
izložeŶa različitoŵ tlaku vode, uslijed gubitaka tlaka pri strujanju. To podrazumijeva da voda 
za prijelaz udaljeŶosti do sljedeđe rupe gubi energiju, pa je stoga domet mlaza svake rupe 
manji od prethodnog. Dodatno, zatvaranje pojedine rupe utječe Ŷa sve ostale, kako je 
prikazano desnim dijelom slike. 
 
Slika 1.1. Karakteristike strujanja vode u cijevi 
Zamijeni li se crijevo s prethodne slike polaznom i povratnom cijevi, a rupe ogrjevnim 
tijelima, ŵoguđe je preŶijeti karakteristike strujanja vode na jednostavni sustav dvocijevnog 
grijanja s četiri jedŶaka ogrjevŶa tijela. Vidljivo je da se razlika tlaka, kojoj su ogrjevŶa tijela 
izložeŶa, sŵaŶjuje udaljavaŶjem od cirkulacijske pumpe, zbog veđ spoŵeŶutih guďitaka tlaka 
pri strujanju. Kako je protok vode proporcionalan razlici tlaka, kroz ogrjevno tijelo koje je 
Ŷajďliže puŵpi struji Ŷajviše vode, pri čeŵu ono preuzima više topliŶe Ŷego je predviđeŶo. 
Situacija je obratna u najudaljenijem, koje je uslijed jako malo razlike tlaka, a time i protoka 
vode, pothlađeŶo. 
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Slika 1.2. Jednostavni nebalansirani sustav grijanja 
Ovaj jednostavni primjer ŵoguđe je preslikati Ŷa složeŶiji sustav grijaŶja koji koristi 
vertikale, pri čeŵu je vertikala Ŷajďliža ĐirkulaĐijskoj puŵpi izložeŶa Ŷajveđoj razliĐi tlaka, te 
pritom kroz Ŷju struji Ŷajveđi protok vode. OďratŶo, Ŷajudaljenija vertikala prima najmanji 
protok, a time i najmanje toplinske energije. Dodatno, osim nejednolike raspodjele topline 
po vertikalama, kroz ogrjevna tijela koja se nalaze na istoj vertikali struje različiti protoĐi, 
opet po principu udaljenosti. Tako je u nebalansiranom sustavu grijanja s vertikalama, 
ogrjevno tijelo koje se nalazi na dnu vertikale Ŷajďliže puŵpi „najtoplije͟, a ono na vrhu 
najudaljenije „najhladnije͟. Takva raspodjela toplinske energije po ogrjevnim tijelima 
prikazaŶa je sljedeđoŵ slikoŵ. 
 
Slika 1.3. Nebalansirani sustav grijanja s vertikalama 
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Osim dosad prikazane nejednolike raspodjele protoka i ŵeđusoďŶog utjeĐaja izŵeđu 
različitih dijelova, Ŷebalansiranim sustavima vodenog grijanja i hlađeŶja ŵoguđe je pripisati i 
dvije karakteristike koje uvelike utječu Ŷa krajŶje korisŶike tih sustava: 
 ŶeŵoguđŶost ispunjavanja kriterija toplinske ugodnosti, 
 eŶergetska ŶeučiŶkovitost. 
Prva od navedenih karakteristika vidljiva je i na prethodnim slikama gdje je ŵoguđe 
primjetiti da su ogrjevna tijela, ovisŶo o sŵještaju u ĐijevŶoj ŵreži, izložeŶa ďitŶo različitiŵ 
uvjetima. Prostorije u kojima se nalaze ogrjevna tijela kroz koje struji protok vode veđi od 
projektŶoga, uglavŶoŵ su pregrijaŶe, dok je proďleŵ još izražeŶiji u oŶiŵa koje se nalaze na 
udaljenijim mjestima instalacije, gdje u nekim uvjetima zďog ŶedovoljŶog topliŶskog učiŶa, 
uopđe Ŷije ŵoguđe teŵperaturu prostorije poveđati do željeŶe vrijedŶosti.  
U prostorijaŵa sa sŵaŶjeŶiŵ topliŶskiŵ učiŶoŵ ogrjevŶih/rashladŶih tijela, proďleŵ 
je Ŷaročito izražeŶ ŶakoŶ prekida rada sustava, kada postoji velika razlika izŵeđu treŶutŶe i 
projektne temperature prostorije. Postizanje projektne temperature odvija se znatno sporije 
Ŷego je predviđeŶo, dok kod „najudaljenijih͟ prostorija, odnosno onih sa dovoljno malim 
protokoŵ vode i topliŶskiŵ učiŶoŵ, u određeŶiŵ uvjetiŵa projektŶu teŵperaturu Ŷije 
ŵoguđe postiđi. ProĐes hlađeŶja ŶakoŶ prekida rada sustava prikazaŶ je Slikoŵ 1.4, pri čeŵu 
lijeva graŶiĐa oďojaŶog područja predstavlja teŵperaturu Ŷajďliže, a desŶa granica 
najudaljenije prostorije u sustavu. 
 
Slika 1.4. ProĐes hlađeŶja ŶakoŶ prekida rada sustava 
S ciljem eliminacije opisanih problema, u praksi je česta priŵjeŶa dva ŶeuspješŶa 
rješeŶja kojiŵa se Ŷe postiže hidraulički balans, te koja dodatŶo pogoršavaju učiŶkovitost. 
Riječ je o poveđaŶju sŶage puŵpe, te poveđaŶju teŵperature ;odŶosŶo sŵaŶjeŶju u slučaju 
hlađeŶjaͿ polaznog voda, koji su oďjašŶjeŶi u Ŷastavku. 
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1.2. NeučiŶkovita rješeŶja problema vezanih uz nebalansirane sustave 
1.2.1. PoveđaŶje sŶage cirkulacijske pumpe 
Ovo rješeŶje podrazuŵijeva pokušaj poveđaŶja protoka vode pothlađeŶih ogrjevŶih 
tijela poveđaŶjeŵ sŶage puŵpe, te je ŶeučiŶkovito iz razloga što uzrokuje poveđaŶje protoka 
u cijelom sustavu, pa tako i u onim ogrjevnim tijelima kod kojih je protok veđ pretjeraŶ. 
PostizaŶje potreďŶog protoka kod pothlađeŶih ogrjevŶih tijela, eliminira problem toplinske 
ugodnosti u pripadnim prostorijama, ali uzrokuje dodatnu izmjenu topline kod onih koje su 
veđ pregrijaŶe. 
PoveđaŶje protoka direktno se očitava u potrošŶji električŶe eŶergije za pogoŶ 
cirkulacijske puŵpe. PoveđaŶje protoka uzrokuje porast pada tlaka u instalaciji za čije je 
svladavaŶje potreďŶa veđa visiŶa doďave puŵpe. VisiŶa doďave puŵpe i protok vode 
povezani su sljedeđom proporĐioŶalŶošđu:      
pri čeŵu je: 
 
H – visina dobave pumpe [Pa] 
Q – volumni protok vode [m3/s] 
Vidljivo je da visina dobave raste s kvadratom protoka, odnosno, kako bi se postiglo 
poveđaŶje protoka od npr. 25% potreďŶo je poveđaŶje visiŶe doďave od ϱϲ%. Pritom 
potrebno poveđaŶje sŶage ĐirkulaĐijske puŵpe, ŵoguđe je prikazati Ŷa sljedeđi ŶačiŶ, pri 
čeŵu eksponenti ozŶačavaju koliko se puta pripadŶa veličiŶa poveđa.                             
gdje je : 
 
P – snaga cirkulacijske pumpe [W] 
JedŶadžďa pokazuje da poveđaŶje protoka od Ϯϱ% zahtjeva skoro dvostruko veđu 
snagu puŵpe, pa je očito da primjena ove solucije koja se teŵelji Ŷa poveđaŶju protoka, 
osiŵ što Ŷe rješava proďleŵ topliŶske ugodŶosti, dodatŶo poveđava troškove za pogoŶ 
pumpe. Moguđe je defiŶirati i direktŶu proporcionalnost snage pumpe o protoku.      
PotreďŶo poveđaŶje protoka od Ϯϱ% je ŶasuŵičŶo odabrana vrijednost, a oŶo ŵože 
biti zŶatŶo veđe. Tako ďi Ŷpr. za dvostruko veđi protok, potrebna snaga pumpe bila čak osaŵ 
puta veđa od one u slučaju efikasnog balansiranog sustava, koji pritom ispunjava kriterije 
toplinske ugodnosti. Ipak, pritoŵ poveđaŶje topliŶskog učiŶa ogrjevŶog tijela prema 
ovisŶosti topliŶskog učiŶa o protoku prikazanoj na Slici 1.5, izŶosi saŵo ϭϬ%. Uziŵajuđi u 
oďzir slaď utjeĐaj poveđaŶja protoka Ŷa topliŶski učiŶ ogrjevŶih tijela, za očekivati je i pojavu 
zŶatŶo veđih voluŵŶih protoka. 
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Slika 1.5. OvisŶost topliŶskog učiŶa ogrjevnog tijela o protoku 
Kako poveđaŶje protoka podrazuŵijeva poveđaŶje ďrziŶe strujaŶja vode, kod 
primjene ovog rješeŶja ŵoguđa je pojava šuŵa u određeŶiŵ dijelovima instalacije, u slučaju 
da pad tlaka dosegne za to potrebnu vrijednost. Razlog tome je što je pad tlaka 
proporcionalan kvadratu brzine, odnosno:       
gdje je: 
 
Δp – pad tlaka [Pa] 
w – brzina strujanja vode [m/s] 
 
Osiŵ pojave šuŵa, pri velikiŵ poveđaŶjiŵa brzine strujanja vode postoji opasnost od 
znatno ozbiljnije posljedice, a to je pojava kavitacije u ventilima. Prilikom prolaska vode kroz 
ventil, vrlo mali presjek strujanja uzrokuje dodatŶo poveđaŶje ďrziŶe što rezultira rastom 
diŶaŵičkog tlaka vode, odnosno smanjenjem statičkog tlaka. U slučaju pada statičkog tlaka 
vode ispod vrijednosti tlaka isparivanja, započiŶje proĐes isparivaŶja vode, odŶosŶo 
forŵiraŶje ŵjehuriđa pare. Izlazoŵ vode iz veŶtila, presjek strujaŶja se poveđava što 
uzrokuje poveđaŶje statičkog tlaka. Kako pri toŵ tlaku ŵjehuriđi Ŷe ŵogu postojati oni 
iŵplodiraju, pri čeŵu dolazi do udara, a tiŵe i erozije izlazŶog dijela veŶtila. Takva pojava se 
Ŷaziva kavitaĐijoŵ, a ŵoguđa je na onim dijelovima instalacije Ŷa kojiŵa je statički tlak 
dovoljno nizak. Kavitacija u pravilu uzorkuje zŶačajŶo ošteđeŶje veŶtila te drastičŶo sŵaŶjuje 
njegov radni vijek. OpasŶost od kavitaĐije je tiŵ veđa što je viša teŵperatura vode, a tiŵe i 
tlak isparivanja. Promjenu tlaka vode prolaskom kroz ventil prikazuje sljedeđa slika, gdje je: 
 
pstat – statički tlak vode ΀Pa΁ 
pdin – diŶaŵički tlak vode ΀Pa΁ 
pisp – tlak isparivanja [Pa] 
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Slika 1.6. Promjena tlaka vode prolaskom kroz ventil 
1.2.2. PoveđaŶje teŵperature polazŶog voda 
Rezultat koji se postiže poveđaŶjeŵ teŵperature polazŶog voda isti je kao i kod 
prethodne solucije. Uslijed poveđaŶja topliŶskog učiŶa ogrjevŶih tijela smanjuje se 
pothlađenje najudaljenijih prostorija, ali kako se poveđaŶje postiže Ŷa sviŵ ogrjevŶiŵ 
tijelima u sustavu, pregrijaŶje ďliskih prostorija postaje još izražeŶije. NaravŶo, za slučaj 
hlađeŶja ovakvo rješeŶje podrazuŵijeva sŶižavaŶje teŵperature polazŶog voda. Dok se 
potrošŶja električŶe eŶergije za pogoŶ puŵpe Ŷe ŵijeŶja ŶeučiŶkovitost se očituje u 
zŶačajŶoŵ porastu potrošŶje topliŶske eŶergije, pri čeŵu treďa uzeti u oďzir da: 
 pregrijaŶje prostora od ϭ°C tijekoŵ godiŶe rezultira poveđaŶjeŵ ukupŶe godišŶje 
potrošŶje eŶergije za ≈ ϱ% u grijaŶju, 
 pothlađeŶje prostora od ϭ°C tijekoŵ godiŶe rezultira poveđaŶjeŵ ukupŶe godišŶje 
potrošŶje eŶergije za ≈ ϭϬ% u hlađeŶju.  
Opisani primjeri predstavljaju često priŵjeŶjeŶa ŶeuspješŶa rješeŶja koja u najboljem 
slučaju iŵaju za posljediĐu saŵo preŵještaŶje proďleŵa Ŷa drugi dio iŶstalacije, a pritom 
uzrokuju zŶatŶo poveđaŶje pogoŶskih troškova uslijed poveđaŶe potrošŶje električŶe 
eŶergije za pogoŶ puŵpe, ili poveđaŶe potrošŶje topliŶske eŶergije. Za potpunu 
funkcionalnost sustava potreďŶo je postizaŶje i održavaŶje hidrauličkog ďalaŶsa poŵođu 
predviđeŶe opreŵe. Pregled i pojašŶjeŶje rada takve opreŵe korišteŶe u ŵodelu ĐijevŶe 
ŵreže grijaŶja koja je predŵet ovog rada slijedi u Ŷastavku. 
Prije saŵog pregleda opreŵe pokazaŶ je jedaŶ klasičŶi ŶačiŶ hidrauličkog 
balansiranja, koji ne koristi nikakvu opreŵu, veđ se uravŶotežeŶje pokušava postiđi Ŷešto 
drukčijiŵ polagaŶjeŵ glavŶe povratŶe Đijevi, kako je prikazaŶo Ŷa sljedeđoj sliĐi. Pri ovakvoŵ 
ĐijevŶoŵ razvodu ogrjevŶa tijela, ili vertikale u slučaju složeŶijeg sustava, su izložeŶi 
jednakim razlikama tlaka, odnosno kroz njih struje jednaki protoci vode. Ipak, ova ravŶoteža 
vrijedi saŵo pri određeŶiŵ uvjetiŵa, kao Ŷpr. ŵeđusoďŶoj jedŶakosti ogrjevŶih tijela, ili 
vertikala. PriŵjeŶa ovakvog rješeŶja ďila je uspješŶija u klasičŶiŵ sustaviŵa s koŶstaŶtŶiŵ 
protokom ogrjevne vode, dok kod onih s promjenjivim protokom, uslijed zatvaranja 
određeŶih veŶtila dolazi do proŵjeŶe tlaka u sustavu, a tiŵe i ŶeželjeŶih razdioďa protoka.  
Ova solucija zove se Tichelmannov razvod. 
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Slika 1.7. Tichelmannov razvod 
1.3. Opreŵa korišteŶa za hidrauličko ďalaŶsiraŶje 
U ovoŵ pregledu opreŵe oďrađeŶe su dvije vrste veŶtila koje koristi promatrani 
ŵodel ĐijevŶe ŵreže. Riječ je o automatskim balans veŶtiliŵa, čiji je zadatak hidrauličko 
balansiranje vertikala, te termostatskim radijatorskim ventilima, koji zapravo ne spadaju u 
ďalaŶsŶu, Ŷego u regulaĐijsku arŵaturu, ali djeloŵičŶo dopriŶose prigušeŶju sustava. 
Automatski balans ventili 
Ovaj tip veŶtila predstavlja zaŵjeŶu ručŶiŵ prigušŶiŵ veŶtiliŵa, koji su prelaskoŵ Ŷa 
sustave s promjenjivim protokom postali ŶeučiŶkoviti. RučŶi prigušŶi veŶtil je, kako i samo 
iŵe govori, veŶtil Ŷa kojeŵ se ručŶo podešava otpor, odŶosŶo prigušeŶje. Postavlja se na 
dno svake vertikale, te svojim otporom sŵaŶjuje protok kroz vertikalu Ŷa željeŶu vrijedŶost. 
Na opisaŶi ŶačiŶ ŵoguđe je u potpuŶosti postiđi željeŶu razdioďu protoka vode, ali isključivo 
u projektŶiŵ uvjetiŵa. Proďleŵatika je sličŶa oŶoj kod TiĐhelmannova razvoda, gdje 
diŶaŵičke proŵjeŶe u sustavu ďitŶo Ŷarušavaju ravŶotežu postigŶutu pri projektŶiŵ 
uvjetima. 
Automatski balans ventili predstavljaju par ventila, od kojih je glavni (regulacijski) 
sŵješteŶ Ŷa povratnoj, a sporedni na polaznoj cijevi vertikale kako je prikazano na Slici 1.8. 
Za razliku od ručŶih prigušŶih veŶtila koji predstavljaju konstantni otpor, automatski ventili 
su zŶatŶo složeŶija arŵatura te diŶaŵičŶo održavaju ďalaŶs u sustavu. Njihova osŶovŶa 
fuŶkĐija je održavaŶje koŶstaŶtŶog pada tlaka na strani vertikale, a to se ostvaruje putem 
kapilare koja spaja ventile i vrši potreďŶa prigušeŶja.  
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Slika 1.8. Automatski balans ventili 
Njihov rad ŵoguđe je opisati poŵođu određeŶih diŶaŵičkih proŵjeŶa u sustavu, 
poput zatvaraŶja određeŶih ogrjevŶih tijela. Pritom „višak͞ protoka vode djeloŵičŶo ulazi i u 
proŵatraŶu vertikalu. Pri poveđaŶoŵ protoku proŵatraŶe vertikale, koji je sada jedŶak 
zbroju projektŶe vrijedŶosti i viška, dolazi do poveđaŶja ďrziŶe strujaŶja vode kroz vertikalu, 
a time i poveđaŶja pada tlaka duž vertikale. PoveđaŶi pad tlaka podrazuŵijeva veđu razliku 
statičkog tlaka izŵeđu glavŶog i sporedŶog veŶtila, pri čeŵu upravo ta razlika djeluje na 
jednu stranu dijafragme (Element 9, Slika 1.9.) regulacijskog ventila. S druge strane 
dijafragme djeluje sila opruge koja je određeŶa zadaŶoŵ potreďŶoŵ razlikoŵ ;pad tlakaͿ Ŷa 
strani vertikale. Uslijed nejednakosti sila koje djeluju na dijagragmu dolazi do njenog 
pomaka, prilikoŵ čega dolazi do sŵaŶjeŶja presjeka strujaŶja vode u veŶtilu, odnosno 
prigušeŶja protoka. PrigušeŶje se vrši dok se protok Ŷe sŵaŶji Ŷa oŶu vrijedŶost pri kojoj je 
pad tlaka na strani vertikale jednak zadanoj vrijednosti, odnosno dok se ne postigne 
jednakost sila na dijafragmi. 
 
Slika 1.9. Presjek regulacijskog automatskog balans ventila 
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Spomenuti potrebni pad tlaka na strani vertikale je ona razlika tlaka pri kojoj je u 
projektnim uvjetima, protok vode kroz krajnje ogrjevno tijelo vertikale jednak projektnomu. 
Ta vrijedŶost se određuje račuŶski, a Ŷa saŵoŵ veŶtilu se jedŶostavŶo zadaje zakretaŶjeŵ 
prsteŶa Ŷa veŶtilu, preŵa skali prikazaŶoj Ŷa sljedeđoj sliĐi. Oviŵ je ujedŶo i određeŶ Ŷajveđi 
ŵoguđi protok vode koji ŵože strujati kroz vertikalu, jer kako projektŶi uvjeti 
podrazumijevaju potpunu otvorenost svih ventila, otpor strujaŶju u ŶijedŶoŵ slučaju Ŷe 
ŵože ďiti ŵaŶji, odŶosŶo pri zadaŶoj razlici tlaka na strani vertikale, protok vode Ŷe ŵože 
ďiti veđi. 
 
Slika 1.10. Prsten i skala za podešavanje razlike tlaka Ŷa straŶi potrošača 
Oviŵe je pokazaŶ ŶačiŶ Ŷa koji korišteŶje automatskih balans ventila osigurava 
potrebnu opskrbu vertikale u sviŵ uvjetiŵa, što je upravo i razlog njihove učestale primjene 
u Ŷoviŵ sustaviŵa, ali i ugradŶje pri adaptiraŶju veđ postojeđih.  
Radijatorski termostatski ventili 
Radijatorski termostatski ventili direktno ne spadaju u armaturu za balansiranje, ali 
sŵaŶjuju hidrauličku ŶeravŶotežu veđ saŵiŵ postojaŶjeŵ u obliku dodatnog otpora u 
sustavu. 
Riječ je o regulaĐijskiŵ ;upravljačkiŵͿ veŶtiliŵa koji su Ŷajčešđe korišteŶ tip arŵature 
za regulaciju protoka vode ogrjevnih tijela, prvenstveno radijatora. Sastoje se od dva 
osnovna dijela, tijela ventila i osjetnika temperature prostora. U osjetniku se nalazi osjetni 
ŵedij, kapljeviŶa ili pliŶ, čija teŵperatura raste pri zagrijavanju prostora. Pritom dolazi do 
šireŶja osjetŶog ŵedija, koji tada stišđe iglu veŶtila te sŵaŶjuje presjek strujaŶja vode, 
odnosno smanjuje protok. Kada temperatura dosegŶe željeŶu vrijedŶost, igla u potpuŶosti 
zatvara protok vode, te time prestaje emisija topline ogrjevnog tijela, odnosno zagrijavanje 
prostora. Pri smanjenju temperature ispod željeŶe vrijedŶosti dolazi do hlađeŶja i sužavaŶja 
osjetnog medija, te ponovnog otvaranja protoka. 
ŽeljeŶa teŵperatura se podešava zakretanjem glave osjetnika čiŵe se poveđava ili 
smanjuje prostor u kojem se nalazi osjetni ŵedij. Na glavi osjetŶika Ŷalazi se skala, pri čeŵu 
broj 3, u pravilno dimenzioniranim sustavima, predstavlja standardnu temperaturu prostora. 
Primjer termostatskog radijatorskog ventila s pripadajuđoŵ teŵperaturŶoŵ skaloŵ prikazan 
je sljedeđoŵ slikoŵ. 
Fabio Pizzignacco  Diplomski rad 
Fakultet strojarstva i brodogradnje  12 
 
 
Slika 1.11. Termostatski radijatorski ventil s osjetnikom 
UoďičajeŶo radŶo područje ovih veŶtila je do Ϯϱ kPa pada tlaka, a kod prekoračeŶja 
postoji opasŶost od pojave šuŵa i prelaska u područje ŶeželjeŶe oŶ/off regulaĐije. U slučaju 
postizanja vrijednosti pada tlaka od 60 kPa ventil u potpuŶosti guďi ŵoguđŶost zatvaraŶja. 
Takve su vrijedŶosti ŵoguđe Ŷa velikiŵ sustaviŵa, a rješeŶje je korišteŶje terŵostatskog 
veŶtila s predpodešeŶjeŵ, koji iŵa ŵoguđŶost ograŶičavŶja ŵaksiŵalŶog ulazŶog protoka u 
radijator. PriŶĐip rada je ideŶtičaŶ klasičŶoŵ terŵostatskoŵ veŶtilu uz dodatŶu ŵoguđŶost 
fiksnog sŵaŶjeŶja presjeka strujaŶja vode, koje se vrši zakretaŶjeŵ prsteŶa prikazanog na 
Slici 1.12. Skala predpodešeŶja iŵa ϴ ŵoguđih položaja, pri čeŵu ϭ odgovara ŶajŵaŶjoj 
otvorenosti ventila, dok N predstavlja presjek nazivnog otvora, odnosno kao da 
prepodešenje ne postoji. Sŵisao predpodešeŶja je poveđaŶje pada tlaka Ŷa saŵoŵ otvoru, 
te pritoŵ rasteređeŶje igle veŶtila, odŶosŶo osjetŶog ŵedija. KorišteŶje predpodešeŶja 
jedŶoŵ terŵostatskoŵ veŶtilu pridaje ϴ različitih otpora, što oŵoguđava znatno preciznije 
dimenzioniranje i odabir ventila. 
 
Slika 1.12. PredpodešeŶje terŵostatskog veŶtila 
Terŵostatski radijatorski veŶtil Ŷeŵa ŵoguđŶost regulaĐije pada tlaka Ŷa straŶi 
radijatora, poput automatskih ďalaŶs veŶtila Ŷa straŶi vertikale, što je dovelo do razvoja tzv. 
diŶaŵičkog terŵostatskog veŶtila. Riječ je o terŵostatskoŵ veŶtilu u koji je ugrađeŶ 
regulator tlaka. Takav ventil održava koŶstaŶtan pad tlaka na strani regulacijskog kruga, što 
ventilu pridodaje ďalaŶsirajuđu ulogu, i čiŶi ga tlačŶo ŶeovisŶiŵ. 
U ovoŵ poglavlju su detaljŶo opisaŶa dva tipa veŶtila, radi Ŷjihove ključŶe uloge u 
ostatku rada. Model ĐijevŶe ŵreže ďiti đe proŵatraŶ pri balansiranom i nebalansiranom 
stanju, ovisno o postojanju automatskih balans ventila. VažŶa je i uloga radijatorskih ventila, 
čiji su autoritet i pogonska karakteristika promatrani s posebnim interesom. Iz tog su razloga 
u sljedeđeŵ poglavlju oďrađeŶi upravo ti pojŵovi.  
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2. AUTORITET I KARAKTERISTIKE VENTILA 
2.1. Uvod u autoritet ventila 
Na saŵoŵ početku, potreďŶo je pojasŶiti pojaŵ autoriteta veŶtila, paraŵtera 
svojstveŶog svakoŵ regulaĐijskoŵ veŶtilu, poŵođu kojeg je ŵoguđe oĐijeŶiti kvalitetu 
njegove regulacije. Autoritet ventila govori o tome koliki je utjecaj ventila na promjene koje 
su posljediĐa Ŷjegova upravljaŶja. DefiŶiraŶ je sljedeđoŵ forŵuloŵ:                        
gdje je: 
 
av – autoritet ventila [-] 
Δpv,p – pad tlaka na ventilu pri potpunoj otvorenosti ventila i nazivnom protoku [Pa; m] 
ΔH – razlika tlaka kojoj je izložeŶ regulaĐijski krug koji veŶtil regulira [Pa; m] 
Δpkrug – pad tlaka čitavog regulacijskog kruga [Pa; m] 
 
Očita je jedŶakost razlike tlaka kojoj je regulaĐijski krug izložeŶ ΔH te pada tlaka kruga 
Δpkrug, jer upravo razlika kojoj je krug izložeŶ predstavlja tlak koji se u krugu „potroši͞. Pritom 
je Δpkrug jednak zďroju pada tlaka Ŷa sviŵ eleŵeŶtiŵa koji sačiŶjavaju regulacijski krug kojeg 
promatrani ventil regulira, odnosno:                          
pri čeŵu je: 
 
Δpv – pad tlaka na regulacijskom ventilu [Pa; m] 
Δpcijevi – pad tlaka u cijevima regulacijskog kruga [Pa; m] 
ΔpOT – pad tlaka u ogrjevnom tijelu [Pa; m] 
 
Radi ďoljeg shvađaŶja, ŶavedeŶe ozŶake prikazaŶe su sljedeđoŵ slikoŵ. 
 
Slika 2.1. Regulacijski krug s pripadnim padovima tlakovima 
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Autoritet veŶtila teorijski ŵože popriŵiti vijedŶosti izŵeđu Ϭ i ϭ. Iz forŵule kojoŵ je 
autoritet ventila definiran očito je da autoritet izŶosi Ϭ u teorijskoŵ slučaju kada na ventilu 
Ŷeŵa pada tlaka što u stvarŶosti Ŷije ŵoguđe, a ϭ u teorijskom slučaju gdje ventil na sebe 
preuzima ukupnu razliku tlaka kojoj je krug izložeŶ, odŶosŶo u slučaju „trošeŶja͞ Đjelokupne 
razlike tlaka upravo na ventilu. Ovakav graŶičŶi slučaj podrazuŵijeva rad sustava pri 
zaŶeŵarivo ŵaloŵ protoku, pri čeŵu su svi guďiĐi uslijed strujaŶja, osiŵ oŶih Ŷa 
regulaĐijskoŵ veŶtilu, također zaŶeŵarivi. 
Kako je rečeŶo, Δpv,p predstavlja pad tlaka na potpuno otvorenom ventilu pri 
nazivnom protoku. Kako je definirana za nazivni protok i potpunu otvorenost ventila, očito je 
da ta vrijednost nije ovisna o zatvorenosti ventila tijekom rada niti o promjenama protoka te 
je stoga konstantna. Autoritet veŶtila određeŶ je isključivo   presjekom strujanja u ventilu, 
odŶosŶo odaďiroŵ veŶtila. Odaďir „ŵaŶjeg͞, odŶosŶo poddiŵeŶzioŶiraŶog veŶtila rezultira 
veđoŵ vrijedŶosti Δpv čiŵe se ostvaruje ďolji autoritet i kvalitetŶije upravljaŶje, ali i veđi pad 
tlaka, što uzrokuje veđi trošak energije za pogon cirkulacijske pumpe. Obratno, 
prediŵeŶzioŶiraŶje veŶtila rezultira sŵaŶjeŶiŵ troškoviŵa za pogoŶ puŵpe, ali uz ĐijeŶu 
smanjene preciznosti regulacije što za posljediĐu iŵa Ŷižu učiŶkovitost upravljaŶja sustava. 
Moguđe je zaključiti da je pri diŵeŶzioŶiraŶju veŶtila potreďŶo postiđi optiŵalŶu vrijedŶost 
autoriteta, koja đe oŵoguđiti dovoljŶo učiŶkovitu regulaĐiju uz pritom prihvatljivi pad tlaka. 
Preporuča se odaďir veŶtila sredŶjeg autoriteta u vrijedŶostiŵa izŵeđu 0,4 i 0,6. 
U sljedeđeŵ račuŶskoŵ priŵjeru pokazaŶ je proračuŶ autoriteta regulacijskog ventila 
koji se nalazi u nebalansiranom sustavu grijanja s vertikalaŵa, preŵa sljedeđoj sliĐi na kojoj 
se pojavljuju i dvije nove oznake: 
 
Δpcjevovod – pad tlaka u ostatku cjevovoda [Pa; m] 
H – visina dobave cirkulacijske pumpe [Pa; m] 
 
Slika 2.2. Sustav grijanja s relevantnim padovima tlaka 
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Prije saŵog račuŶa, potreďŶo je defiŶirati pojediŶe ulazŶe veličiŶe: 
Visina dobave pumpe:       H = 10,5 kPa 
Pad tlaka u ostatku cjevovoda:      Δpcjevovod = 7 kPa 
Pad tlaka na otvorenom ventilu pri nazivnom protoku:   Δpv = 1,5 kPa 
Pad tlaka ogrjevnog tijela:       ΔpOT = 1 kPa 
Pad tlaka u cijevima regulacijskog kruga:    Δpcijevi = 1 kPa 
Razliku tlaka kojoj je regulaĐijski krug izložeŶ ŵoguđe je odrediti Ŷa dva ŶačiŶa, iz veđ 
oďjašŶjeŶih jednakosti.                                                                    
Sada je ŵoguđe potreďŶe vrijedŶosti uvrstiti u forŵulu kojoŵ je defiŶiraŶ autoritet 
ventila:                            
Kako se doďiveŶa vrijedŶost Ŷalazi uŶutar preporučeŶog raspoŶa, ŵoguđe je zaključiti 
da je dimeŶzioŶiraŶje veŶtila pravilŶo. Ipak, izračuŶata vrijedŶost vrijedi saŵo za projektŶe 
uvjete, a stalno bi vrijedila samo u sustavima s konstantnim protokom. 
VeđiŶa terŵotehŶičkih sustava koristi proŵjeŶjivi protok, s oďziroŵ da upravo takvi 
sustavi pružaju ŵoguđŶost za eŶergetskoŵ uštedoŵ. Karakterizira ih promjenjiv pad tlaka, a 
tiŵe i varijaĐije razlike tlaka kojoj je regulaĐijski krug izložeŶ, odŶosŶo autoriteta.                                            
Vrijednost Δpv,p nije ovisna o promjeni protoka jer je definirana za nazivni, odnosno 
projektŶi protok. Ako se za sustav grijaŶja iz prošlog priŵjera, pretpostavi smanjenje 
topliŶskog učiŶa Ŷa sviŵ ogrjevŶiŵ tijeliŵa na 50% projektne vrijednosti, prema krivulji 
izŵjeŶjivača topliŶe, pritom potrebni protok vode iznosi 20% projektnog. Smanjenje protoka 
podrazumijeva manju brzinu strujanja vode, odnosno smanjenje pada tlaka u instalaciji, za 
uzeti slučaj, Ŷa saŵo ϰ% ŶazivŶe vrijedŶosti. MeđusoďŶe ovisŶosti izŵeđu ŶavedeŶih 
veličiŶa ŵoguđe je vidjeti na Slici 2.3. 
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Slika 2.3. OvisŶost pada tlaka u Đjevovodu o topliŶskoŵ opteređeŶju 
Za isti sustav grijanja ŵoguđe je odrediti autoritet ventila pri odaďraŶoŵ djeloŵičŶoŵ 
opteređeŶju. Zďog jedŶostavŶijeg račuŶa, visiŶa doďave puŵpe uzeta je kao koŶstaŶtŶa, što 
je zapravo i Ŷajčešđi slučaj upravljaŶja puŵpoŵ. PotreďŶo je Ŷaglasiti da se iŶdeks „d͞ 
odŶosi Ŷa veličiŶe pri djeloŵičŶoŵ opteređeŶju. Sada ulazni podaci glase: 
Visina dobave pumpe:      H = 10,5 kPa = konst. 
Pad tlaka u ostatku cjevovoda:      Δpcjevovod,d = 7 · 0,04  
                    →  Δpcjevovod,d = 0,28 kPa 
Pad tlaka Ŷa otvoreŶoŵ veŶtilu pri ŶazivŶoŵ protoku:       Δpv,p = 1,5 kPa = konst. 
Pad tlaka ogrjevnog tijela:                     ΔpOT,d = 1 · 0,04 
               →  ΔpOT,d = 0,04 kPa 
Pad tlaka u cijevima regulacijskog kruga:    Δpcijevi,d = 1 · 0,04 
               →  Δpcijevi,d = 0,04 kPa 
 
Pri čeŵu razlika tlaka ΔHd iznosi:                                                     
 
UvrštavaŶjeŵ u forŵulu za autoritet veŶtila:                                 
Očito je da sŵaŶjeŶje protoka Ŷa ϮϬ% ŶazivŶe vrijedŶosti uzrokuje zŶačajaŶ pad 
autoriteta ventila. Iako je autoritet ventila pri projektnim uvjetima unutar pojasa 
preporučeŶih vrijedŶosti, u staŶju djeloŵičŶog opteređeŶja autoritet nije zadovoljavajuđ. 
PreporučeŶa ŵiŶiŵalŶa vrijedŶost autoriteta veŶtila u radu izŶosi Ϭ,Ϯϱ. Smanjenje autoriteta 
ŵoguđe je oďjasŶiti poŵođu sljedeđe slike. 
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Slika 2.4. Prikaz pada tlaka u Đjevovodu za projektŶo i djeloŵičŶo opteređeŶje 
PuŶa liŶija se odŶosi Ŷa projektŶo opteređeŶje, pri čeŵu se Ŷajveđi pad tlaka 
ostvaruje duž Đjevovoda. U slučaju odaďraŶog djeloŵičŶog opteređeŶja, prikazaŶog 
crtkanom linijom, pad tlaka u cjevovodu i regulacijskom krugu postaje praktički zaŶeŵariv, a 
„ŶepotrošeŶu͞ visiŶu doďave puŵpe Ŷa seďe preuzima regulacijski ventil. Za razliku od 
drugih elemenata na kojima se pad tlaka smanjuje, i kod ventila je protok znatno manji, ali 
dolazi do poveđaŶja pada tlaka uslijed velikog poveđaŶja otpora pri zatvaraŶju veŶila. Pritom 
pogonski pad tlaka na ventilu Δpv,d iznosi 10,ϭϰ kPa. Ta vrijedŶost određeŶa je sljedeđoŵ 
formulom:                                                                      
Potrebno je napomenuti da je Δpv,d izračuŶat saŵo da se pokaže velika razlika u 
opteređeŶju veŶtila, ali se Ŷe koristi u proračuŶu za autoritet, za koji je, kako je veđ 
ŶaglašeŶo, ŵjerodavŶa koŶstaŶtŶa vrijedŶost Δpv,p određeŶa projektŶiŵ uvjetiŵa. 
2.2. Karakteristika ventila 
Za shvađaŶje prave važŶosti proŵjeŶe autoriteta ventila tijekom pogona potrebno je 
objasniti pojam karakteristike veŶtila. Riječ je o krivulji koja defiŶira ovisŶost protoka vode 
kroz ventil o podizaju pladnja ventila, odnosno njegovoj otvorenosti, pri konstantnom padu 
tlaka. Oblik krivulje karakteristike ventila posljedica je izvedbe pladnja, a tri su osnovne 
karakteristike ventila: 
 Proporcionalna: Pri početŶoŵ otvaraŶju veŶtila ostvaruje velika poveđaŶja protoka, 
dok se daljnim otvaranjem utjecaj na protok smanjuje. Rijetko se koristi kod 
regulacijskih ventila. 
 Linerna: Karakterizira ju jednakost promjene protoka i promjene podizaja pladnja na 
čitavoŵ području otvoreŶosti veŶtila. 
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 Jednakopostotna: Promjena podizaja pladnja mijenja protok za isti postotak na cijeloj 
karakteristici. 
  
Slika 2.5. Karakteristike ventila 
Ventili jednakopostotne karakteristike Ŷajčešđe su korišteŶ tip regulaĐijskih veŶtila u 
sustaviŵa vodeŶog grijaŶja i hlađeŶja, a razlog je ideja liŶearizaĐije krivulje ovisnosti 
topliŶskog učiŶa o otvoreŶosti veŶtila, koja je rezultat koŵďiŶaĐije karakteristike 
izŵjeŶjivača topliŶe i karakteristike veŶtila, kako je prikazaŶo Ŷa sljedeđoj sliĐi. Za razliku od 
ventila linearne karakteristike, koji su  također često primjenjeni, oni proporcionalne 
karakteristike se gotovo nikad Ŷe koriste u terŵotehŶičkim sustaviŵa, te u ostatku rada Ŷeđe 
biti razmatrani. 
 
Slika 2.6. Ideja liŶearizaĐije ovisŶosti topliŶskog učiŶa o otvoreŶosti ventila 
Karakteristika ventila ovisna je o autoritetu ventila. Smanjenjem autoriteta ventila 
jednakopostotna karakteristika sve više teži liŶearŶoj, a linearna teži proporcionalnoj kako je 
prikazano Slikom 2.7. 
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Slika 2.7. Deformacija jednakopostotne karakteristike ventila pri smanjenom autoritetu 
Očito je da se u sustavima s promjenjivim protokom s autoritetem mijenja i pogonska 
karakteristika ventila, a time i krivulja ovisŶosti topliŶskog učina o otvorenosti ventila, koja u 
pogoŶskiŵ uvjetiŵa ŵože zŶačajŶo odstupati od projektŶe. 
 
Slika 2.8. ProŵjeŶa krivulje ovisŶosti topliŶskog učiŶa o otvoreŶosti veŶtila s autoritetoŵ 
Iz dijagrama je vidljivo da ventili niskog autoriteta iŵaju sŵaŶjeŶo područje rada, te u 
području od potpuŶe otvoreŶosti do Ŷeke vrijedŶosti, zatvaraŶje veŶtila Ŷe utječe Ŷa 
topliŶski učiŶ, odnosno da smanjenjem autoriteta regulaĐija počiŶje pri sve ŵaŶjiŵ 
otvorenostima ventila. Uziŵajuđi u oďzir da potreďe za ŵaksiŵalŶiŵ kapacitetom Ŷisu česte 
očito je da predimenzionirani ventili veđiŶu regulaĐije oďavljaju u području Ŷiskih otvoreŶosti 
ventila. Posljedica su velike promjene protoka pri malim podizajima pladnja, a time i niska 
staďilŶost regulaĐije, ali i opasŶost od skrađivaŶja radŶog vijeka veŶtila. 
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2.3. Pravilno dimenzioniranje regulacijskog ventila 
S Điljeŵ održavaŶja autoriteta regulacijskog ventila pri bilo kojem opteređeŶju unutar 
željeŶih graŶiĐa, preporuča se diŵeŶzioŶiraŶje ventila uz zadovoljavanje dva uvjeta. 
Uvjet broj 1 
Ako je:                       Δpv ≥  ΔpOT + Δpcijevi 
ILI 
Δpv ≥ Ͷ,5 x ΔH 
→  av,p ≥ 0,5 
Uvjet broj 2 
Ako je:         Δpv ≥ ( Δpcjevovod + ΔpOT + Δpcijevi)/3 
ILI 
Δpv ≥ Ͷ,͸5 x H 
→  av,0 ≥ 0,25 
PrikazaŶa su dva graŶičŶa slučaja vrijedŶosti koje autoritet ventila ŵože popriŵiti. 
Dok se av,p odnosi na autoritet ventila pri projektnim uvjetima, av,0  predstavlja autoritet u 
slučaju dovoljŶo ŵalog protoka vode, koji ďi rezultirao zaŶeŵariviŵ padoviŵa tlaka u 
cjevovodu, pa ďi razlika tlaka kojoj je regulaĐijski krug izložeŶ ďila jedŶaka visiŶi doďave 
puŵpe. Stoga su ti autoriteti defiŶiraŶi sljedeđiŵ forŵulaŵa:                            
U skladu s preporučeŶiŵ uvjetiŵa, provest đe se diŵeŶzioniranje prethodno 
promatranog sustava s istim nazivnim protokom, a time i padovima tlaka na pojedinim 
elementima. 
Uvjet broj 1 
Δpv ≥ ΔpOT + Δpcijevi → Δpv ≥ ͷ + ͷ 
Δpv ≥ 2 kPa 
Uvjet broj 2 
Δpv ≥ ( Δpcjevovod + ΔpOT + Δpcijevi)/3 → Δpv ≥ ( 7 + 2)/3 → Δpv ≥ 9/3 
Δpv ≥ 3 kPa 
Kako bi oba uvjeta bila zadovoljena odabrano je: Δpv = 3 kPa. 
  
Fabio Pizzignacco  Diplomski rad 
Fakultet strojarstva i brodogradnje  21 
 
PotreďŶo je još odrediti potreďŶu visiŶu doďave puŵpe i razliku tlaka kojoj je 
regulaĐijski krug izložeŶ u projektŶiŵ uvjetiŵa, pa je redoŵ:                                                                                                        
Sada je ŵoguđe odrediti graŶičŶe vrijedŶosti autoriteta ventila.                                                    
DoďiveŶe vrijedŶosti ukazuju da diŵeŶzioŶiraŶje preŵa preporučeŶiŵ uvjetiŵa 
uistiŶu održava autoritet veŶtila uŶutar poželjŶog raspoŶa vrijedŶosti. DodatŶo, ŵoguđe je 
priŵjetiti poveđaŶje potreďŶe visiŶe doďave puŵpe, što je u skladu s veđ rečeŶiŵ tvrdnjama 
te pokazuje da se kvalitetŶija regulaĐija postiže sa ĐijeŶoŵ poveđaŶja troškova za pogoŶ 
cirkulacijske pumpe. 
Cilj sljedeđeg priŵjera je pokazati kretaŶje autoriteta veŶtila u ďalaŶsiraŶoŵ sustavu 
koji koristi automatske balans ventile na vertikalaŵa, čiji je zadatak održavaŶje koŶstaŶtŶe 
razlike tlaka Ŷa straŶi vertikala. Tiŵe vertikale postaju tlačŶo ŶeovisŶe o ostatku iŶstalaĐije, 
odnosno promjene unutar neke vertikale nemaju utjecaja na ostale. Promatran je isti sustav 
kao i u prethodnim primjeriŵa, uz razliku što je pad tlaka duž Đijevi vertikale odvojeŶ od 
pada tlaka u ostatku cjevovoda. 
 
Slika 2.9. Balansirani sustav grijanja s relevantnim padovima tlaka 
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Dodatne ulazne vrijednosti su: 
 
Pad tlaka u cjevovodu vertikale:      Δpvertikala = 0,7 kPa 
Pad tlaka u ostatku cjevovoda:      Δpcjevovod = 6,3 kPa 
Pad tlaka pri potpuno otvorenim AB ventilima:   ΔpABV = 0,6 kPa 
DiŵeŶzioŶiraŶje regulaĐijskog veŶtila opet je provedeŶo u skladu s preporučenim 
uvjetima. Potrebno je napomenuti da je, s oďziroŵ Ŷa tlačŶu ŶeovisŶost vertikale, u formuli 
prema drugom uvjetu Δpcjevovod zamijenjen sa Δpvertikala, jer kako je veđ rečeŶo, dio instalacije 
izvan vertikale nema utjecaj na nju samu. To zŶači da pri zŶatno smanjenom padu tlaka u 
Đjevovodu izvaŶ vertikale, uslijed sŵaŶjeŶja protoka, „ŶepotrošeŶu͞ visiŶu doďave Ŷa seďe 
sada preuzimaju automatski ventili, dok regulacijski ventil preuzima samo onu iz cijevi 
vertikale. 
Uvjet broj 1 
Δpv ≥ ΔpOT + Δpcijevi→ Δpv ≥ ͷ + ͷ 
Δpv ≥ 2 kPa 
Uvjet broj 2 
Δpv ≥ ( Δpvertikala + ΔpOT + Δpcijevi)/3 → Δpv ≥ ( 0,7 + 1 + 1)/3 → Δpv ≥ 2,7/3 
Δpv ≥ 0,9 kPa 
Kako bi oba uvjeta bila zadovoljena odabrano je: Δpv = 2 kPa. Moguđe je priŵjetiti da 
je potreban manji pad tlaka na ventilu Ŷego u slučaju ŶeďalaŶsiraŶog sustava. 
Razliku tlaka kojoj je regulaĐijski krug izložeŶ, ŵoguđe je odrediti Ŷa sljedeđi ŶačiŶ:                                             
Sada je ŵoguđe izračuŶati graŶičŶe vrijedŶosti autoriteta, pri čeŵu je potreďŶo 
ŶapoŵeŶuti ďitŶu razliku kod račuŶaŶja ŵiŶiŵalŶog autoriteta. Kako je rečeŶo, razlika tlaka 
na strani vertikale ΔHvertikala je konstantna, a predstavlja upravo potrebnu razliku tlaka na 
ulazu i izlazu iz vertikale, kako bi u projektnim uvjetima ona bila opskrbljena projektnim 
protokom. Upravo je to teorijski maksimalna razlika tlaka koju Ŷa seďe veŶtil ŵože preuzeti u 
slučaju dovoljŶo Ŷiskog protoka, kada pad tlaka u Đjevovodu vertikale postaje zaŶeŵariv. 
NavedeŶu tvrdŶju ŵoguđe je ŵateŵatički izraziti forŵuloŵ:                                                                                           
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Preŵa ŶavedeŶoŵe, sada je ŵoguđe odrediti oďje vrijedŶosti autoriteta veŶtila 
prema sljedeđiŵ forŵulaŵa:                                                               
DoďiveŶe vrijedŶosti ukazuju da korištenje automatskih balans ventila dopušta vrlo 
ŵale proŵjeŶe autoriteta u radu, prilikoŵ čega je, u proŵatraŶoŵ slučaju, čak i teorijski 
minimalna vrijednost autoriteta unutar granica preporučeŶih pri projektŶiŵ uvjetiŵa. 
DodatŶo, ŵoguđe je odrediti i potreďŶu visiŶu doďave puŵpe:                                                                                                
ProračuŶata potreďŶa visiŶa doďave puŵpe Ŷešto je ŵaŶja nego u slučaju 
nebalansiranog sustava koja je izŶosila ϭϮ kPa, što rezultira i ŵaŶjoŵ sŶagoŵ puŵpe, 
odŶosŶo pogoŶskiŵ troškoviŵa. Iako je potrebna visina dobave u ovoŵ slučaju ŵaŶja za 
samo 3% potrebno je napomenuti da se ta vrijednost razlikuje ovisno o samoj instalaciji i 
pripadnim uvjetima. 
Posljednji primjer pokazuje dvije, dosad nespomenute, prednosti balansiranih 
sustava. Osiŵ što pravilnom raspodjelom protoka po ogrjevnim tijelima eliminira 
proďleŵatiku vezaŶu uz Ŷezadovoljavajuđu topliŶsku ugodŶost, kako je oďjašŶjeŶo u prvoŵ 
poglavlju, balansiranje sustava omoguđava kvalitetŶije upravljaŶje što sustav čiŶi dodatŶo 
učiŶkovitijiŵ. 
EŶergijske uštede pri pogoŶu puŵpe proŵatraŶe su u sljedeđeŵ poglavlju, gdje su 
ŵeđusoďŶo uspoređeŶe različite ŵetode upravljaŶja puŵpaŵa, a promatran je i njihov 
utjecaj na autoritet ventila. 
  
Fabio Pizzignacco  Diplomski rad 
Fakultet strojarstva i brodogradnje  24 
 
3. UPRAVLJANJE CIRKULACIJSKIM PUMPAMA  
3.1. Osnovni pojmovi 
Cirkulacijske puŵpe predstavljaju ključaŶ čiŵďeŶik ĐeŶtralŶih vodeŶih sustava 
grijanja jer se upravo putem njih ostvaruje cirkulacija ogrjevne vode. Dimenzioniranje i 
odaďir puŵpe, te pogoŶski uvjeti, zŶačajŶo utječu Ŷa ĐjelokupŶu učiŶkovitost sustava. Kako 
su sustavi grijaŶja zatvoreŶi, odŶosŶo visiŶske razlike se poŶištavaju, ŶazivŶe sŶage 
cirkulacijskih pumpi relativno su male pa u pravilno dimenzioniranim i upravljanim sustavima 
utrošeŶa eŶergija za pogoŶ puŵpe sudjeluje s ŵaliŵ udjeloŵ u ukupŶiŵ troškoviŵa sustava 
grijaŶja. Ipak, kako je pokazaŶo u prvoŵ poglavlju taj udio ŵože ďiti zŶačajŶo poveđaŶ 
prilikom nekvalitetne primjene.  
U ovoŵ poglavlju pokazaŶe su ŵoguđe eŶergijske uštede koje su isključivo rezultat 
priŵjeŶe različitih ŵetoda upravljaŶja puŵpaŵa, a koje su ŵeđusoďŶo uspoređeŶe i u 
Ŷuŵeričkoŵ ŵodelu. Napravljena je osnovna podjela na pumpe s konstantnom i 
proŵjeŶjivoŵ ďrziŶoŵ vrtŶje, pri čeŵu za svaki tip postoje različite ŵetode upravljaŶja, koje 
su također prikazaŶe i pojašŶjeŶe.  
Rad puŵpi, Ŷajčešđe se prikazuje u H,Q – dijagraŵu, koji je u velikoj ŵjeri korišteŶ i u 
ostatku rada. NavedeŶe veličiŶe koje određuju koordiŶatŶe osi dijagraŵa su:  
 
H – visina dobave pumpe [m; Pa] 
Q – volumni protok vode kroz pumpu [m3/h] 
U toŵ dijagraŵu radŶa točka puŵpe, predstavlja presjeĐište dviju krivulja. Te krivulje 
su: 
Karakteristika pumpe: Krivulja koja govori kolika je visiŶa doďave puŵpe pri određeŶoŵ 
protoku, pa tako jednom protoku odgovara jedna visina dobave. PoveđaŶjeŵ protoka 
ostvarena visina dobave se smanjuje. Za pumpe s konstantnom brzinom vrtnje sve radne 
točke Ŷalaze se Ŷa istoj karakteristiĐi puŵpe, dok je kod puŵpi s promjenjivom brzinom 
vrtnje primjenjena karakteristika pumpe promjenjiva i ovisna o broju okretaja pumpe, pri 
čeŵu jedŶoŵ ďroju okretaja odgovara jedŶa karakteristika puŵpe. Za isti protok, Ŷiži ďroj 
okretaja puŵpe rezultira Ŷižoŵ visiŶoŵ doďave. 
Karakteristika cjevovoda: Krivulja koja govori kolika je, pri određeŶoŵ protoku, potrebna 
visina dobave za svladavanje otpora strujanja. Odnosno, karakteristika cjevovoda 
određeŶa je padoŵ tlaka u sustavu pri određeŶoŵ protoku. Tako potreďŶa visiŶa doďave, 
kao i pad tlaka, raste s kvadratom brzine, odnosno kvadratom protoka. Potrebnu visinu 
dobave ŵoguđe je iskazati sljedeđoŵ forŵuloŵ:            (            )       
gdje je: 
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Hpotr – potrebna visina dobave pumpe [Pa, m] 
ΣRdulj – suma duljinskih otpora sustava [-] 
ΣRlok – suma lokalnih otpora sustava [-] 
C – konstanta 
Q – volumni protok vode kroz pumpu [m3/s] 
Suma duljinskih otpora sustava konstantna je pri svim uvjetima, odnosno pri svim 
protocima, jednom kad je cjevovod dimenzioniran. Suma lokalnih otopora, osim gubitaka u 
koljeŶiŵa, fitiŶziŵa, i sl., određeŶa je otvoreŶošđu veŶtila, a koŶstaŶtŶa je za jedŶu 
karakteristiku cjevovoda. OdŶosŶo, u slučaju djeloŵičŶog zatvaranja nekog ventila u sustavu 
suŵa lokalŶih otopora se ŵijeŶja, a tiŵe se ŵijeŶja i karakteristika Đjevovoda, što je 
detaljŶije oďjašŶjeŶo dalje u tekstu. BitŶo je ŶapoŵeŶuti da se pritoŵ Ŷe ŵisli Ŷa 
automatske balans ventile, kod kojih pad tlaka nije direktno ovisan o protoku, veđ ga oŶi kao 
regulatori razlike tlaka saŵi Ŷaŵeđu. Priŵjer prikaza radŶe točke u H,Q – dijagramu dan je 
sljedeđoŵ slikoŵ. 
 
Slika 3.1. Prikaz radŶe točke puŵpe u H,Q - dijagramu 
Za isti sustav kao na prethodnoj slici prikazan je H,Q – dijagraŵ za slučaj korišteŶja 
ďalaŶs veŶtila s kojiŵa se postiže potreďŶi protok, ŵaŶji od protoka koji je ostvareŶ u 
prethodŶoj situaĐiji. KorišteŶje ďalaŶs veŶtila ŵože se prikazati Ŷa dva ŶačiŶa, pri čeŵu je 
lijevi klasičŶi, gdje dolazi do proŵjeŶe karakteristike Đjevovoda zďog prigušeŶja, odŶosŶo 
poveđaŶog otpora Ŷa ďalaŶs veŶtilu, a Ŷova radŶa točka RT(B) poŶovŶo je određeŶa 
presjeĐišteŵ karakteristike pumpe i karakteristike cjevovoda.  
Kod drugog ŶačiŶa, prikazaŶog Ŷa desŶoŵ dijelu slike, autoŵatski ďalaŶs veŶtili 
izuzeti su iz karakteristike cjevovoda koja je stoga nepromijenjena u odnosu na prethodni 
slučaj. Pad tlaka na balans ventilima prikazan je okomitom linijom, a podrazumijeva razliku 
izŵeđu potreďŶe visiŶe doďave Hpotr pri protoku Qpotr, te stvarne visine dobave H. Ovakav 
prikaz oŵoguđava ďolji pregled prigušeŶja ďalaŶs veŶtila, a i saŵo Ŷjihovo izuziŵaŶje iz 
karakteristike Đjevovoda ŵoguđe je opravdati tiŵe što su oŶi regulatori tlaka. Za razliku od 
drugih elemenata gdje se protok realizira ovisno o visini dobave, oni samostalno mijenjaju 
otpor kako ďi ostvarili željeŶi protok. 
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Slika 3.2. Prikazi AB ventila u H,Q – dijagramu 
U ovoŵ slučaju jedŶadžďu za visiŶu doďave ŵoguđe je zapisati u Ŷešto drukčijeŵ 
obliku, gdje se na karakteristiku cjevovoda koja je ista kao i u prethodŶoj jedŶadžďi dodaje 
prigušeŶje Ŷa ďalaŶs veŶtiliŵa.                (            )             
pri čeŵu je: 
 
Hpotr – potrebna visina dobave pri protoku Qpotr [m; Pa] 
ΔpABV – pad tlaka na automatskim balans ventilima [m; Pa] 
U slučaju visine dobave jednake potrebnoj prigušeŶje Ŷa ďalaŶs veŶtiliŵa jedŶako je 
Ŷuli. Kako je prigušeŶje zapravo ŶaŵjerŶo „trošeŶje͞ uložeŶe eŶergije očito je da je pogoŶ 
tiŵ efikasŶiji što je H ďliži Hpotr, odŶosŶo što je potreďŶo prigušeŶje ŵaŶje. KretaŶje 
prigušeŶja pri sŵaŶjeŶju protoka Ŷajviše ovisi o ŶačiŶu upravljaŶja puŵpoŵ, a prethodŶo 
prikazaŶ ŶačiŶ upravljaŶja upravo đe ďiti prvi i pojašŶjeŶ. 
3.2. Pumpe s konstantnom brzinom vrtnje 
Pumpe s koŶstaŶtŶoŵ ďrziŶoŵ vrtŶje se praktički Ŷe ugrađuju u Ŷove iŶstalaĐije, 
osiŵ ako je riječ o popriličŶo jedŶostavŶiŵ sustaviŵa, ali ŵogu se Ŷađi u starijiŵa. U 
njihovom radu primjenjuju se dvije tradicionalne metode regulacije protoka, a to su 
prigušivaŶje i korišteŶje zaoďilazŶog voda. Osnovna karakteristika pumpi s konstantnom 
brzinom vrtnje, koju je vrlo jednostavno primjetiti, je konstantna karakteristika pumpe, pa 
stoga sve radne točke pri sviŵ opteređeŶjiŵa  leže Ŷa toj krivulji. 
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3.2.1. RegulaĐija protoka prigušeŶjeŵ 
PrigušivaŶje puŵpe podrazuŵijeva poveđaŶje otpora cjevovoda priŵjeŶoŵ prigušŶe 
armature. Projektna karakteristika cjevovoda definirana je pri potpunoj otvorenosti svih 
veŶtila, a kada se određeŶi veŶtili djeloŵičŶo zatvore, u svrhu sŵaŶjeŶja protoka, dolazi do 
poveđaŶja suŵe lokalŶih otpora, te je tiŵe definirana karakteristika cjevovoda pri smanjenoj 
otvoreŶosti radijatorskog veŶtila. PoveđaŶje otpora rezultira strŵijoŵ karakteristikom 
cjevovoda, a tiŵe i proŵjeŶoŵ radŶe točke. Kako je odnos visine dobave i protoka određeŶ 
karakteristikom pumpe, poveđaŶi otpor, a tiŵe i poveđaŶa visiŶa doďave, rezultira 
smanjenjem protoka. Opisani proces prikazan je u H,Q - dijagraŵu Ŷa sljedeđoj sliĐi, pri čeŵu 
se iŶdeks „p͞ odŶosi Ŷa projektŶo staŶje, a „PRIG͞ Ŷa staŶje ŶakoŶ prigušeŶja. 
 
Slika 3.3. ProŵjeŶa radŶe točke kod regulaĐije prigušeŶjeŵ 
Iako je riječ o zastarjeloj i ŶeučiŶkovitoj ŵetodi upravljaŶja, zaŶiŵljivo je priŵjetiti da 
se i pri prigušeŶju, sŵaŶjeŶjeŵ protoka ostvaruju određeŶe eŶergijske uštede. KorišteŶu 
sŶagu puŵpe u određeŶoj radŶoj točki ŵoguđe je proŵatrati kao uŵŶožak pripadajuđe 
visine dobave i protoka. Na ŶavedeŶi ŶačiŶ Ŷije ŵoguđe preĐizŶo odrediti izŶos sŶage, jer se 
pritom ne uzima u obzir iskoristivost puŵpe u toj radŶoj točki koja zŶačajŶo varira duž 
radŶog područja, ali ipak ŵože poslužiti za ŵeđusoďŶu usporedďu različitih ŵetoda 
upravljanja. Nadalje je sŶaga puŵpe određivaŶa upravo Ŷa ovaj ŶačiŶ, preŵa sljedeđoj 
jedŶadžďi, pri čeŵu je vrlo ďitŶo poštovati ŵjerŶe jediŶiĐe.        
gdje je: 
 
P – korišteŶa sŶaga puŵpe ΀W΁ 
H – visina dobave pumpe [Pa] 
Q – volumni protok vode kroz pumpu [m3/s] 
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Slika 3.4. Prikaz eŶergijske uštede pri sŵaŶjeŶju protoka prigušeŶjeŵ 
KorišteŶa sŶaga za oďje radŶe točke predstavljeŶa je pripadajuđiŵ pravokutŶikoŵ. 
Kada se ŵeđusoďŶo poŶišti dio koji je zajedŶički za oďa pravokutŶika, ŵoguđe je priŵjetiti 
da je pravokutŶik šrafiraŶ zeleŶoŵ ďojoŵ zŶatŶo veđi od ŶaraŶčastog, odŶosŶo da projektŶa 
radŶa točka koristi veđu sŶagu. NaravŶo, oŵjeri i diŵeŶzije tih pravokutŶika zŶačajŶo ovise o 
obliku karakteristika pumpe i cjevovoda, te o vrijednosti smanjenja protoka. 
3.2.2. RegulaĐija protoka korišteŶjeŵ zaoďilazŶog voda 
Primjena ovakvog upravljanja zahtjeva postojanje zaobilaznog voda (eng. bypass) čiji 
se spoj Ŷa iŶstalaĐiju Ŷalazi ŶeposredŶo ispred i iza puŵpe. Višak protoka koji u instalaciji 
nije potreban, umjesto u instalaciju preusŵjerava se u zaoďilazŶi vod i vrađa Ŷa usisŶu straŶu 
pumpe. Kako se pritom protok u instalaciji smanji, uslijed manje brzine dolazi do smanjenja 
pada tlaka, a time i visine dobave pumpe. Smanjenje visine dobave uzorkuje poveđaŶje 
protoka kroz puŵpu, a dodatŶi višak se opet usŵjerava u zaoďilazŶi vod. Iako je protok kroz 
instalaciju manji od nazivnog, protok kroz puŵpu je veđi pa se korišteŶje zaoďilazŶog voda u 
H,Q- dijagraŵu očitava kao poveđaŶje protoka, jer je riječ o protoku vode kroz puŵpu koji u 
ovoŵ slučaju Ŷije jedŶak protoku kroz iŶstalaĐiju. 
 
Slika 3.5. ProŵjeŶa radŶe točke pri korišteŶju zaoďilazŶog voda 
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Pri ovakvom upravljanju, prilikom smanjenja protoka u ostatku instalacije korišteŶa 
sŶaga se poveđava. Sa stajališta utroška eŶergije ova ŵetoda ŶepovoljŶija je od prigušeŶja, 
ali popratno smanjenje visine dobave oŵoguđava kvalitetŶije upravljaŶje uslijed ďoljeg 
autoriteta. Ipak, kad je riječ o puŵpaŵa s koŶstaŶtŶoŵ ďrziŶoŵ vrtŶje, ŵetoda upravljaŶja 
prigušeŶjeŵ zŶatŶo je više u priŵjeŶi, te je stoga i proŵatraŶa u ŵodelu, dok je odlučeŶo da 
se korištenje zaobilaznog voda ne koristi. 
3.3. Pumpe s promjenjivom brzinom vrtnje 
Primjena pumpi s promjenjivom brzinom vrtnje danas je standardna u vodenim 
sustavima, iz razloga što upravo takve puŵpe predstavljaju poteŶĐijal za eŶergijske uštede. 
Upravljanje ovakvih puŵpi Ŷajčešđe se vrši preko osjetŶika tlaka koji, ovisŶo o priŵjeŶjeŶoj 
metodi regulacije, ŵogu ďiti ugrađeŶi uŶutar puŵpe, ili postavljeŶi Ŷegdje u iŶstalaĐiji.  
Kako je veđ rečeŶo, svakoj ďrziŶi vrtŶje odgovara pripadajuđa karakteristika puŵpe, 
tako da radŶe točke više Ŷe leže Ŷe istoj krivulji. Ovo pruža ŵoguđŶost prilagodďe 
potreďaŵa sustava, pa tako za slučaj prikazaŶ Slikaŵa ϯ.ϭ. i ϯ.Ϯ., željeŶi Qpotr ŵoguđe je 
ostvariti i ďez prigušeŶja Ŷa veŶtiliŵa, korišteŶjeŵ ďroja okretaja pri kojeŵ đe ostvareŶa 
visina dobave biti jednaka Hpotr. Pritom je: 
 
n – broj okretaja pumpe [o/min] 
 
Slika 3.6. Postizanje Qpotr smanjenjem broja okretaja 
ŽeljeŶi protok ostvareŶ je pri koŶstaŶtŶoj karakteristiĐi Đjevovoda, ďez prigušeŶja 
veŶtila, te je očito da je korišteŶa sŶaga puŵpe pri ovoj radŶoj točki zŶačajŶo ŵaŶja od oŶih 
u dosad prikazaŶiŵ radŶiŵ točkaŵa. U ovoŵ uloŵku proŵatraŶe su tri tipičŶe ŵetode 
upravljanja pumpama s promjenjivom brzinom vrtnje.  
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3.3.1. Upravljanje pri konstantnoj visini dobave 
Ova ŵetoda veđ je korišteŶa u jedŶostavŶiŵ račuŶskiŵ priŵjeriŵa u prošloŵ 
poglavlju, kada je uŶatoč proŵjeŶi protoka visina dobave pumpe bila konstantna. Regulacija 
se vrši poŵođu osjetŶika tlaka koji je ugrađeŶ u puŵpu, a zadatak regulaĐije je održavaŶje 
konstantne razlike tlaka prije i poslije pumpe, koja upravo i ozŶačava visinu dobave. 
U slučaju ŵaŶjeg topliŶskog opteređeŶja dolazi do djeloŵičŶog zatvaraŶja određeŶih 
regulacijskih ventila zbog smanjene potrebe za toplinskom energijom. Kada pumpa ne bi bila 
regulirana preko osjetnika tlaka ovo ďi za posljediĐu iŵalo poveđaŶje otpora strujaŶju, a tiŵe 
i potreďŶe visiŶe doďave, prilikoŵ čega ďi došlo do sŵaŶjenja protoka, kako je veđ 
prethodŶo oďjašŶjeŶo kod upravljaŶja prigušeŶjeŵ.  
Ipak, kako osjetŶik tlaka registrira poveđaŶje visiŶe doďave, puŵpa sŶižava ďroj 
okretaja, što rezultira sŵaŶjeŶjeŵ protoka. Uslijed manjeg protoka smanjuje se pad tlaka u 
instalaĐiji. RegulaĐija Ŷaŵješta ďroj okretaja puŵpe, a tiŵe i protok, Ŷa oŶu vrijedŶost 
prilikoŵ koje đe pad tlaka u iŶstalaciji, a time i visina dobave biti jednaki projektnima. Rad 
puŵpe više Ŷije opisaŶ jediŶstveŶoŵ karakteristikoŵ puŵpe, veđ jedŶa karakteristika 
odgovara jednom broju okretaja pumpe. 
UpravljaŶje je, radi ďoljeg shvađaŶja, ŵoguđe priďližŶo opisati poŵođu četiri 
jedŶostavŶa proĐesa koji se odvijaju izŵeđu karakterističŶih točki i krivulja, u skladu s 
dijagramom. Pritom su crvenom bojom ozŶačeŶe veličiŶe koje se odŶose Ŷa upravljaŶje s 
koŶstaŶtŶoŵ visiŶoŵ doďave, a zlatŶoŵ poŵođŶe veličiŶe, uvedeŶe s Điljeŵ 
pojednostavljanja. Procesi su: 
 RTp – RTPRIG: Prijelaz iz projektŶe radŶe točke u radŶu točku kod prigušivaŶja koji se 
odvija duž Ŷazivne karakteristike pumpe, odnosno broja okretaja np. Ventili koji 
prigušuju, se prestaju zatvarati kada se protok sŵaŶji Ŷa željeŶu vrijedŶost 
 RTPRIG – 3: S oďziroŵ Ŷa poveđaŶu visiŶu doďave, regulaĐija sŵaŶjuje ďroj okretaja 
pumpe, dok se visina dobave ne vrati Ŷa početŶu, odŶosŶo zadaŶu vrijedŶost. Broj 
okretaja puŵpe pri kojeŵ se to postiže ozŶačeŶ je s Ŷ'. Proces se odvija duž 
karakteristike cjevovoda. 
 3 – 4: Kako se ŵože vidjeti iz dijagraŵa, protok vode u točki ϯ je ŵaŶji od potreďŶog, pa 
se prigušŶi veŶtili djeloŵičŶo otvaraju, sa svrhoŵ postizaŶja ;priďližŶoͿ potreďŶog 
protoka. Proces se odvija po karakteristici pumpe n'. 
 4 – RTH=konst.: Postizanje potrebnog protoka uzrokuje mali pad visine dobave, pa je 
potreďŶo ŵalo poveđaŶje ďroja okretaja ;s Ŷ' na nH=konstͿ, s kojiŵ se dolazi do koŶačŶe 
radŶe točke RTH=konst.. 
OpisaŶi proĐes djeloŵičŶo je pojedŶostavljeŶ jer se u stvarnosti pojedine radnje 
događaju istovreŵeŶo, te ih je zŶatŶo više. Ipak, princip upravljanja je isti kao i kod 
razlaganja na navedeŶe proĐese, koje je pak ŵoguđe grafički prikazati u H,Q – dijagramu. 
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Slika 3.7. ProŵjeŶa radŶe točke pri koŶstaŶtŶoj visiŶi doďave 
Moguđe je primjetiti da, s obzirom na manju vrijednost uŵŶoška visiŶe doďave i 
protoka, u ovoj radŶoj točki puŵpa koristi manju snagu, odnosno da regulacija protoka pri 
koŶstaŶtoj visiŶi doďave pruža veđu eŶergijsku uštedu od prigušeŶja.  
Dodatno, karakteristika cjevovoda pri istom protoku je položitija, jer manja visina 
dobave rezultira manjim potrebnim prigušeŶjeŵ „ŶepotrošeŶog͞ tlaka što pozitivŶo utječe 
Ŷa kvalitetu regulaĐije. Očito je da je za postizanje istog protoka Q kod upravljanja pri 
konstantnoj visini dobave, regulacijski ventil manje zatvoren Ŷego kod prigušeŶja, odŶosŶo 
da je jedŶako sŵaŶjeŶje protoka postigŶuto pri ŵaŶjeŵ podizaju pladŶja, što govori da je 
autoritet veŶtila u toŵ slučaju veđi. 
3.3.2. Proporcionalno upravljanje 
Ovakav ŶačiŶ regulaĐije također koristi osjetŶik tlaka ugrađeŶ u puŵpi, ali se visina 
doďave više Ŷe održava koŶstaŶtŶoŵ, veđ se sŵaŶjuje proporĐioŶalŶo protoku. 
Proporcionalnost je definirana pravcem koji se zadaje pumpi Ŷa ŶačiŶ da se defiŶira visiŶa 
dobave pumpe pri protoku koji je jednak nula (H0), a pravac se dobije spajaŶjeŵ te točke s 
ŶazivŶoŵ radŶoŵ točkoŵ.  
Na sljedeđeŵ dijagraŵu prikazaŶa je usporedďa radŶih točki pri prigušivaŶju, 
koŶstaŶtŶoj visiŶi doďave, te proporĐioŶalŶoŵ upravljaŶju, pri čeŵu je odabrani pravac 
upravljanja definiran sljedeđoŵ jedŶadžďoŵ. VeličiŶe koje se odnose na proporcionalno 
upravljanje prikazane su zelenom bojom.         
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gdje je: 
 
H0 – visina dobave pumpe pri protoku jednakom nula [m] 
Hp – visina dobave pumpe pri projektnim uvjetima [m] 
N – koeficijent pravca proporcionalno upravljanja [-] (1 > N ≥ 0) 
 
 
Slika 3.8. ProŵjeŶa radŶe točke pri proporĐioŶalŶoŵ upravljaŶju 
Očito je da je korišteŶa sŶaga puŵpe u radŶoj točki RTPROP. manja nego kod ostalih 
metoda zďog ŵaŶjeg uŵŶoška protoka i visiŶe doďave. Odaďiroŵ Ŷiže vrijedŶosti H0 postiže 
se još ŵaŶja visiŶa doďave, odnosno manja snaga pumpe. Jasno je da odabir H0, odnosno 
pravĐa upravljaŶja, utječe Ŷa rad sustava, te se odaďiroŵ Ŷiže vrijedŶosti postižu veđe 
eŶergijske uštede. 
UŶatoč ŶavedeŶoŵu, u priŵjeŶi je Ŷajčešđe korišteŶ pravaĐ kod kojega je visiŶa 
dobave pri protoku nula jednaka polovici projektne visine dobave, odnosno pravac definiran 
jedŶadžďoŵ:           
Iako se oviŵ pravĐeŵ Ŷe iskorištava u potpuŶosti poteŶĐijal za eŶergetsku 
učiŶkovitost, sŵatra se da odaďir Ŷiže vrijedŶosti H0 ostavlja prostora za moguđe pogoŶske 
probleme, što ipak Ŷije razŵatraŶo u ovoŵ diploŵskoŵ radu. 
Karakteristika Đjevovoda pri proporĐioŶalŶoŵ upravljaŶju položitija je od oŶih iz 
prethodŶih ŵetoda upravljaŶja, što opet potvrđuje ŵaŶju potreďu za prigušeŶjeŵ, uslijed 
manje pripadne visine dobave. Iako je prvo oďjašŶjeŶa ŵetoda ŶazvaŶa regulaĐija 
prigušeŶjeŵ, u sviŵ ŵetodaŵa je prisutŶo prigušivaŶje, ali u različitoj ŵjeri. Na sljedeđoj je 
slici, za ŶavedeŶe ŵetode, prikazaŶa usporedďa prigušeŶja, odŶosŶo pada tlaka kojeg na 
sebe preuzimaju regulacijski ventili. 
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Slika 3.9. Usporedba pada tlaka na regulacijskom ventilu kod navedenih metoda upravljanja 
gdje je: 
 
Δp – pad tlaka u cjevovodu [m] (ubrojan potpuno otvoren regulacijski ventil) 
ΔpPRIG – pad tlaka Ŷa veŶtilu pri regulaĐiji protoka prigušeŶjeŵ [m] 
ΔpH=konst. – pad tlaka na ventilu pri konstantnoj visini dobave [m] 
ΔpPROP – pad tlaka na ventilu pri proporcionalnom upravljanju [m] 
Iz dosad navedenog, vidljivo je da bi se najkvalitetnije upravljanje postiglo kada bi 
visina dobave pumpe bila jednaka Hpotr, pri čeŵu ďi se sve radŶe točke Ŷalazile Ŷa projektŶoj 
karakteristici cjevovoda. Upravo ovakav ŶačiŶ upravljaŶja predstavljeŶ je u sljedeđeŵ 
ulomku, a usporedba potencijalnih energijskih ušteda prethodŶih ŵetoda i upravo 
spoŵeŶutog „idealŶog͞ upravljaŶja prikazaŶa je sljedeđoŵ slikoŵ. 
 
Slika 3.10. Usporedďa poteŶĐijalŶih ušteda kod koŶstaŶtŶe visiŶe doďave, proporĐioŶalŶog 
upravljanja i "idealnog" upravljanja u odnosu na regulaciju prigušeŶjem 
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3.3.3. Upravljanje pri konstantnoj razlici tlaka na osjetniku 
Za ovu metodu upravljaŶja ključaŶ je osjetŶik tlaka koji više Ŷije ugrađeŶ u puŵpu veđ 
je sŵješteŶ Ŷegdje u iŶstalaĐiji. U pravilu se koristi Ŷa veđiŵ sustaviŵa, gdje uštede u odŶosu 
na proporcionalno upravljanje ŵogu rezultirati zŶačajŶiŵ sŵaŶjeŶjeŵ troškova. Kako veliki 
sustavi uglavŶoŵ koriste vertikale, uoďičajeŶi sŵještaj je Ŷa dŶu „kritičŶe͞ vertikale. Pojaŵ 
kritičŶa govori o tome da ta vertikala zahtjeva Ŷajveđu visiŶu doďave puŵpe koja se prema 
njoj i dimenzionira, kako bi joj se osigurao projektni protok. Pritom se podrazumijeva da je 
osigurana i opskrba ostalih vertikala potrebnim protokom. 
UpravljaŶje je oďjašŶjeŶo poŵođu jedŶostavŶog sustava grijaŶja koji koristi tri 
vertikale s automatskim balans ventilima, a zbog jednostavnosti odabrano je da potrebna 
razlika tlaka na strani vertikale bude jednaka svim vertikalama (ΔHV1 = ΔHV2 = ΔHV3). Pritom 
je očito da je kritičŶa vertikala ona najudaljenija od pumpe zďog Ŷajveđih guďitaka u 
Đijeviŵa, pa je upravo Ŷa Ŷju sŵješteŶ osjetŶik tlaka. Sustav sa pripadnim relevantnim 
veličiŶaŵa prikazaŶ je sljedeđoŵ slikoŵ. 
 
Slika 3.11. Jednostavni sustav grijanja s vertikalama 
gdje je: 
ΔHOT – potrebna razlika tlaka na osjetniku tlaka [m] 
ΔHV – potrebna razlika tlaka na strani vertikale [m] 
ΔpABV – pad tlaka na automatskim balans ventilima [m] 
ΔpC – pad tlaka u razvodnom cjevovodu [m] 
Potrebna razlika tlaka na osjetniku ΔHOT, određeŶa je s dvije jedŶakosti:                                            
Kako je priŶĐip upravljaŶja održavaŶje koŶstaŶtŶe vrijedŶosti ΔHOT, a balans ventili 
održavaju ΔHV3 koŶstaŶtŶiŵ, očito je da ΔpABV3 također ŵora ďiti koŶstaŶtŶa vrijedŶost. Kako 
je vertikala ϯ kritičŶa, Ŷa pripadŶiŵ ďalaŶs veŶtiliŵa Ŷeŵa dodatŶog prigušeŶja, veđ je saŵo 
riječ o padu tlaka pri potpuŶo otvoreŶiŵ veŶtiliŵa. Kako je riječ o padu tlaka koji direktŶo 
ovisi o protoku, Ŷadalje je taj dio pada tlaka Ŷa ďalaŶs veŶtiliŵa, oďuhvađeŶ potreďŶoŵ 
razlikom tlaka Ŷa straŶi vertikale, dok đe se pad tlaka Ŷa veŶtiliŵa ΔpABV odnositi na 
prigušeŶja uslijed regulaĐije tlaka. Uzevši to u oďzir, prethodŶa jedŶadžďa popriŵa oďlik: 
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pri čeŵu vrijedi:          
Promotri li se graŶičŶi slučaj kada je protok jedŶak Ŷuli, pri čeŵu Ŷeŵa pada tlaka u 
Đijeviŵa, jedŶadžďa glasi:                  
Iz prethodŶe jedŶakosti je ŵoguđe vidjeti da krivulja upravljaŶja preko osjetŶika ipak 
ne odgovara projektnoj kakteristici cjevovoda kako je u prošloŵ uloŵku zaŵišljeŶo 
„idealŶo͞ upravljaŶje, jer za razliku od karakteristike  Đjevovoda oŶa Ŷe prolazi kroz ishodište 
H,Q – dijagrama, odnosno pri protoku nula, visina dobave nije jednaka nuli. Visina dobave 
defiŶiraŶa je sljedeđoŵ krivuljom:                         
Na dijagraŵu Ŷa sljedeđoj sliĐi ta je krivulja prikazana, te je ŵoguđe vidjeti kako je 
visina dobave u svim uvjetima određeŶa suŵoŵ koŶstaŶtŶe razlike tlaka Ŷa osjetŶiku i 
ukupnog pada tlaka u razvodnim cijevima. Pritom je pad tlaka u elementima razvodnog 
cjevovoda sumiran kako je prikazano. Krivulja upravljaŶja određeŶa je upravo tiŵ padoŵ 
tlaka.                      
 
gdje je: 
 
ΔpC,uk – ukupni pad tlaka u razvodnom cjevovodu [m] 
 
Slika 3.12. ProŵjeŶa radŶe točke pri upravljaŶju preko vanjskog osjetnika 
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Za razliku od onih vertikale broj 3, kod balans ventila ostalih dviju vertikala postoje 
prigušeŶja. KarakterističŶe padove tlaka, za sve vertikale, ŵoguđe je za projektno i 
djeloŵičŶo opteređeŶje usporediti poŵođu sljedeđih dviju slika. Pritom je pad tlaka u 
razvodŶiŵ Đijeviŵa sa svake straŶe podijeljeŶ Ŷa pola, što odgovara polazŶoj i povratnoj 
cijevi. 
 
Slika 3.13. Komponente pada tlaka pri projektnoŵ opteređeŶju  
Kako je ŶavedeŶo pri početku uloŵka, potreďŶe razlike tlaka su ŵeđusoďŶo jedŶake, 
a visiŶa doďave izŶosi točŶo potreďŶoŵ da, uz padove tlaka u razvodnim cijevima, vertikala 3 
ďude izložeŶa željeŶoj razliĐi tlaka. Kako je prva vertikala izložeŶa veđoj razliĐi tlaka od druge, 
Ŷa pripadŶiŵ ďalaŶs veŶtiliŵa je veđe prigušeŶje. 
 
Slika 3.14. KoŵpoŶeŶte pada tlaka pri djeloŵičŶoŵ opteređeŶju 
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Kako smanjenje protoka rezultira Ŷižiŵ padom tlaka u razvodnim cijevima, potrebna 
je manja visina dobave za postizanje zadane razlike tlaka na osjetniku, a pritom se smanjuju i 
razlike tlaka kojima su izložeŶe ostale vertikale, te pripadŶa prigušeŶja ďalaŶs veŶtila. 
Crtkanim linijama su zbog usporedbe, prikazani visina dobave i pad tlaka u razvodnim 
cijevima, pri projektnim uvjetima. 
Usporedďa radŶe točke i pripadŶe karakteristike Đjevovoda pri djeloŵičŶom 
opteređeŶju za upravljaŶje preko vaŶjskog osjetŶika u odŶosu Ŷa prethodŶo oďrađeŶe 
metode prikazana je na Slici 3.15. 
 
Slika 3.15. Usporedba svih metoda u H,Q – dijagramu 
Na dijagramu je pokazano da se uz odaďraŶi sŵještaj osjetŶika tlaka, za jedŶaki 
protok pri djeloŵičŶoŵ opteređeŶju Qp Ŷajveđe eŶergijske uštede i ŶajkvalitetŶiji pogoŶski 
uvjeti postižu primjenom posljednje metode, za što postoji više pokazatelja: 
 ŶajŵaŶji uŵŶožak protoka i visiŶe doďave u radŶoj točki pri protoku Qp 
 Ŷajpoložitija pripadŶa karakteristika Đjevovoda 
 najmanji pripadni broj okretaja pumpe 
 ŶajŵaŶje prigušeŶje Ŷa radijatorskoŵ veŶtilu 
S oviŵ je zaključeŶo poglavlje posveđeŶo upravljaŶju ĐirkulaĐijskih puŵpi. Prikaz i 
pojašŶjeŶje oďrađeŶih ŵetoda upravljaŶja vrlo su ďitŶi, jer su upravo te metode korištene 
pri simulaciji modela ĐijevŶe ŵreže, a izlazŶi rezultati zŶatŶo ovise upravo o ŶačiŶu 
upravljaŶja. U sljedeđeŵ poglavlju je oďrađeŶa posljedŶja preostala teorijska tema, a to je 
Hardy Cross ŵetoda, koja je ključŶi alat spoŵeŶutog ŵodela.  
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4. DEFINIRANJE NUMERIČKOG MODELA CIJEVNE MREŽE SUSTAVA GRIJANJA 
Cilj ovog poglavlja je definiranje Ŷuŵeričkog ŵodela ĐijevŶe ŵreže sustava grijanja s 
vertikalama, pri čeŵu se koristi Hardy Cross ŵetoda oďjašŶjeŶa u prvoŵ uloŵku. PostepeŶo 
je prikazaŶ tijek forŵiraŶja ŵodela, poprađeŶ popratŶiŵ slikaŵa i ulazŶiŵ podaĐiŵa. 
4.1. Uvod u Hardy Cross metodu 
Hardy Cross ŵetoda je Ŷuŵerička ŵetoda koja služi za određivaŶje protoka kroz 
određeŶe eleŵeŶte ĐijevŶih ŵreža ;Đijevi, veŶtila, izŵjeŶjivača topliŶe,...Ϳ. Riječ je o 
iterativnoj metodi koja na temelju ulazŶih podataka, ŶakoŶ određeŶog ďroj iteraĐija, dolazi 
do koŶačŶih vrijedŶosti ŶepozŶatih protoka. Najčešđe se priŵjeŶjuje kod određivaŶja 
protoka otvoreŶih sustava, poput vodovodŶih ŵreža, gdje se Ŷa teŵelju pozŶatog ulaznog 
protoka određuje raspodjela vode uŶutar uŵrežeŶog sustava. PriŵjeŶa u zatvoreŶiŵ 
sustaviŵa, poput ĐijevŶe ŵreže grijaŶja, Ŷije česta, te je upravo pokušaj priŵjene metode na 
takav sustav jedan od povoda ovog diplomskog rada. 
Riječ je o iterativŶoj ŵetodi, a za koŶvergeŶĐiju iteraĐija ključŶa je korekĐija petlji, 
zatvoreŶih fiktivŶih koŶtura sačiŶjeŶih od određeŶog ďroja eleŵeŶata. Za potreďe proračuŶa 
potrebno je pretpostaviti protok kroz sve elemente, a smjer pretpostavljenog protoka ne 
ŵora ďiti točaŶ. OdaďraŶa vrijedŶost ŵože zŶaŶtŶo odstupati od stvarŶe, pri čeŵu veđe 
odstupaŶje traži veđi ďroj iteraĐija, ali Ŷe utječe Ŷa točŶost ŵetode. Vrlo je ďitŶo da 
pretpostavljeŶi protoĐi zadovoljavaju jedadžďu koŶtiŶuiteta, odŶosŶo da je za svaki eleŵeŶt 
i čvor izlazŶi protok jedŶak ulazŶoŵe. 
Na sljedeđih Ŷekoliko straŶiĐa, osŶove ŵetode oďjašŶjeŶe su poŵođu vrlo 
jednostavnog primjera otvorenog sustava, preuzetog iz [1], koji je prikazaŶ Ŷa sljedeđoj sliĐi. 
Kako priŶĐip proračuŶa vrijedi i za zŶatŶo složeŶiji ŵodel ĐijevŶe ŵreže, ovakav jedŶostavaŶ 
sustav izvrsŶo služi za pokazŶi priŵjer gdje je zbog jako malog broja elemenata znatno 
olakšaŶo razuŵijevaŶje saŵog postupka.  
 
Slika 4.1. JedŶostavŶi priŵjer otvoreŶe ĐijevŶe ŵreže 
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Riječ je o vrlo jedŶostavŶoŵ sustavu sastvljeŶoŵ isključivo od Đijevi, s jednim ulaznim 
i tri izlazna čvora, pri čeŵu su protoĐi u tiŵ čvoroviŵa pozŶati. U sljedeđoj taďliĐi daŶi su 
potrebni ulazni podaci koji se odnose na taj sustav. 
 
Opskrďa u čvoru ϭ QČϭ 20 l/s 
PotrošŶja u čvoru ϯ QČϯ 5 l/s 
PotrošŶja u čvoru ϰ QČϰ 5 l/s 
PotrošŶja u čvoru ϱ QČϱ 10 l/s 
Promjer cijevi D 0,1 m 
Duljina cijevi L 100 m 
Koeficijent trenja  λ 0,02 - 
Gustođa vode ρ 997,1 kg/m3 
Tablica 4.1. Ulazni podaci za Hardy Cross metodu 
Na sljedeđoj sliĐi odŵah su pokazaŶi i početŶi koraĐi ŵetode, odŶosno numeriranje 
elemenata, ozŶačavaŶje ďroja i sŵjera petlji, te pretpostavka nepoznatih protoka u cijevima. 
Punim streliĐaŵa su ozŶačeŶi zadaŶi protoĐi dok crtkane predstavljaju protoke kroz 
elemente kojima je pretpostavljen smjer i vrijednost.  
 
Slika 4.2. Pretpostavljeni protoci i petlje 
Moguđe je priŵjetiti da su dovoljŶe dvije petlje za oďuhvatiti sve eleŵeŶte, a njihov 
sŵjer također iŵa ulogu vezanu uz smjer protoka. U samom proračuŶu, protoĐiŵa čiji je 
pretpostavljeni smjer suprotan smjeru petlje pridodaje se minus, dok su oni u smjeru petlje 
pozitivni. 
Fabio Pizzignacco  Diplomski rad 
Fakultet strojarstva i brodogradnje  40 
 
Prije saŵog proračuŶa potreďŶo je prikazati određeŶe forŵule koje su korišteŶe. 
PrikazaŶe su odjedŶoŵ, a oďjašŶjeŶje veličiŶa je daŶo u TaďliĐi ϰ.Ϯ.                                                               ቂ  ቀ                 ቁቃ                                                         ∑  | |   ∑    | |  
 
gdje je: 
 
Oznaka Jedinica Opis veličiŶe 
Re - Reynoldsov broj 
Q m
3
/s protok kroz element 
D m promjer cijevi 
ʆ m2/s kiŶeŵatička viskozŶost 
λ - koeficijent trenja 
k m visina hrapavosti 
r s
2
/m
5
 poŵođŶi koefiĐijeŶt 
L m duljina cijevi 
Δ m3/s korekcija petlje 
Tablica 4.2. VeličiŶe korišteŶe u forŵulaŵa proračuŶa 
Prva formula predstavlja izraz za Reynoldsov broj čija vrijedŶost predstavlja kriterij 
prema kojem je ŵoguđe oĐijeŶiti strujaŶje. U proračuŶu se koristi pri određivaŶju 
koeficijenta trenja koji se određuje preŵa dvije forŵule, a odaďir korišteŶe formule ovisi 
upravo o ReyŶoldsovu ďroju. Dok veličiŶa r predstavlja poŵođŶi koefiĐijeŶt uveden radi 
pojednostavljenja zapisa, korekcija petlje Δ je ključŶa za koŶvergeŶĐiju iteraĐija.  
Iako su pokazaŶe dvije forŵule za određivaŶje koefiĐijeŶta treŶja, radi jednostavnosti 
proračuŶa u koŶkretŶoŵ priŵjeru taj je koefiĐijeŶt uzet kao koŶstaŶtaŶ, a Ŷjegova je 
vrijedŶost zadaŶa u TaďliĐi ϰ.ϭ. Ipak, kod složeŶog ŵodela ĐijevŶe ŵreže grijaŶja koeficijent 
je proŵjeŶjiv, te su korišteŶe ŶavedeŶe forŵule. KonstantaŶ koefiĐijeŶt treŶja oŵoguđava 
određivaŶje vrijedŶosti r, koja je pritoŵ također koŶstaŶtŶa. 
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DaljŶi postupak provodi se iterativŶo puteŵ taďliĐe, pri čeŵu je u sljedeđoj taďliĐi 
prikazaŶo početŶo staŶje, odnosno petlje s pretpostavljenim protocima. Potrebno je 
napomenuti da su protoci navedeni u m
3
/s kako je i zapisano u Tablici 4.2, iako je na 
grafičkoŵ prikazu riječ o l/s. 
 
Petlja Element D L Q λ r r·Q·lQl 2·r·lQl Δ 
1 
1 0,1 100 0,015 0,02 16530 3,71925 495,9   
3 0,1 100 -0,005 0,02 16530 -0,4133 165,3   
4 0,1 100 0,01 0,02 16530 1,653 330,6   
5 0,1 100 0 0,02 16530 0 0   
          Σ 4,959 991,8 -0,005 
2 
2 0,1 100 0,005 0,02 16530 0,41325 165,3   
4 0,1 100 -0,01 0,02 16530 -1,653 330,6   
6 0,1 100 0 0,02 16530 0 0   
          Σ -1,2398 495,9 0,0025 
Tablica 4.3. Prikaz pretpostavljenog stanja 
Na teŵelju izračuŶatih korekĐija Δ za svaku petlju korigiran je protok za svaki 
element. Na eleŵeŶte čiji je sŵjer protoka u sŵjeru petlje, korekcija se dodaje, dok je od 
oŶih suprotŶog sŵjera oduzeta. EleŵeŶti ŵogu ďiti sudjelovati u više od jedŶe petlje, a 
korekĐija se poŶovŶo radi Ŷa ŶavedeŶi ŶačiŶ. U Tablici 4.4. prikazan je postupak korigriranja 
protoka, odnosno prve iteracije. Potrebno je naglasiti da se „osŶovŶi͞ protok prikazan 
drugim stupcem uzima kao pozitivna vrijednost. 
 
Element Q Korekcija Qkor 
1 0,015 +Δ1 0,01 
2 0,005 +Δ2 0,0075 
3 0,005 -Δ1 0,01 
4 0,01 +Δ1-Δ2 0,0025 
5 0 -Δ1 0,005 
6 0 -Δ2 -0,0025 
Tablica 4.4. Postupak prve korekcije protoka elemenata 
U sljedeđeŵ koraku iteraĐija se poŶavlja, a sad se za protok poŵođu kojeg se račuŶa 
korekcija Δ uzima korigirani protok Qkor iz Tablice 4.4. U sljedeđeŵ koraku iteraĐije 
prethodne dvije tablice spojene su u jednu. 
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Petlja Element D L Q λ r r*Q*lQl 2*r*lQl 
1 
1 0,1 100 0,01 0,02 16530 1,653 330,6 
3 0,1 100 -0,01 0,02 16530 -1,653 330,6 
4 0,1 100 0,0025 0,02 16530 0,10331 82,65 
5 0,1 100 -0,005 0,02 16530 -0,41325 165,3 
          Σ -0,3099 909,15 
            Δ1 0,00034 
2 
2 0,1 100 0,0075 0,02 16530 0,92981 247,95 
4 0,1 100 -0,0025 0,02 16530 -0,10331 82,65 
6 0,1 100 0,0025 0,02 16530 0,10331 82,65 
          Σ 0,92981 413,25 
            Δ2 -0,0023 
 
Element Q Korekcija Qkor 
  
 
1 0,0100 +Δ1 0,0103 
 
 
 
2 0,0075 +Δ2 0,0053 
 
 
 
3 0,0100 -Δ1 0,0097 
 
 
 
4 0,0025 +Δ1-ΔϮ 0,0051 
 
 
 
5 0,0050 -Δ1 0,0047 
 
 
 
6 -0,0025 -Δ2 -0,0003 
 
 
Tablica 4.5. Prikaz druge iteracije 
KoŶvergeŶĐiju iteraĐije je ŵoguđe iščitati iz sŵaŶjeŶja korekĐije u odŶosu Ŷa 
prethodnu iteraciju. Dok je korekĐija druge petlje priďližŶo jedŶake vrijedŶosti, ali suprotŶog 
predznaka, kod korekcije prve petlje riječ je o sŵaŶjeŶju za čitav red veličiŶe. Za očekivati je 
dodatŶo sŵaŶjeŶje korekĐija u sljedeđeŵ koraku. 
 
Petlja Element D L Q λ r r*Q*lQl 2*r*lQl 
1 
1 0,1 100 0,01034 0,02 16530 1,76763 341,87 
3 0,1 100 -0,0097 0,02 16530 -1,54222 319,33 
4 0,1 100 0,00509 0,02 16530 0,42841 168,305 
5 0,1 100 -0,0047 0,02 16530 -0,35882 154,03 
          Σ 0,295 983,535 
            Δ1 -0,0003 
2 
2 0,1 100 0,00525 0,02 16530 0,45561 173,565 
4 0,1 100 -0,0051 0,02 16530 -0,42841 168,305 
6 0,1 100 0,00025 0,02 16530 0,00103 8,265 
          Σ 0,02823 350,135 
            Δ2 -8E-05 
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Element Q Korekcija Qkor 
  
 
1 0,0103 +Δ1 0,0100 
 
 
 
2 0,0053 +Δ2 0,0052 
 
 
 
3 0,0097 -Δ1 0,0100 
 
 
 
4 0,0051 +Δ1-ΔϮ 0,0049 
 
 
 
5 0,0047 -Δ1 0,0050 
 
 
 
6 -0,0003 -Δ2 -0,0002 
 
 
Tablica 4.6. Prikaz tređe iteraĐije 
Dok u ovoŵ koraku Ŷije došlo do zŶačajŶije proŵjeŶe korekĐije prve petlje, korekcija 
druge petlje je za red veličiŶe ŵaŶja od prethodŶe. DodatŶo, ŵoguđe je priŵjetiti da su 
razlike protoka u zadŶjeŵ koraku vrlo ŵale, te je dovoljŶa još saŵo jedŶa iteraĐija. 
 
Petlja Element D L Q λ r r*Q*lQl 2*r*lQl 
1 
1 0,1 100 0,01004 0,02 16530 1,66657 331,954 
3 0,1 100 -0,01 0,02 16530 -1,63948 329,246 
4 0,1 100 0,00487 0,02 16530 0,3923 161,055 
5 0,1 100 -0,005 0,02 16530 -0,40651 163,946 
          Σ 0,01288 986,2 
            Δ1 -1E-05 
2 
2 0,1 100 0,00517 0,02 16530 0,44172 170,9 
4 0,1 100 -0,0049 0,02 16530 -0,3923 161,055 
6 0,1 100 0,00017 0,02 16530 0,00047 5,59976 
          Σ 0,0499 337,554 
            Δ2 -0,0001 
 
Element Q Korekcija Qkor 
  
 
1 0,0100 +Δ1 0,0100 
 
 
 
2 0,0052 +Δ2 0,0050 
 
 
 
3 0,0100 -Δ1 0,0100 
 
 
 
4 0,0049 +Δ1-ΔϮ 0,0050 
 
 
 
5 0,0050 -Δ1 0,0050 
 
 
 
6 -0,0002 -Δ2 0,0000 
 
 
Tablica 4.7. Stanje nakon posljednje iteracije 
Pozitivni predznak kod protoka svih elemenata govori o tome da je smjer protoka 
točŶo pretpostavljeŶ. Kako je veđ rečeŶo, priŶĐip proračuŶa ovog jedŶostavŶog priŵjera 
vrijedi i za složeŶiji ŵodel sustava grijaŶja koji je predstavljeŶ u sljedeđeŵ uloŵku. 
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4.2. Definiranje sustava grijanja s vertikalama 
Prije saŵog defiŶiraŶja ŵodela ĐijevŶe ŵreže poŵođu Hardy Cross metode potrebno 
je prema ulaznim podacima dimenzionirati sustav. To podrazumijeva odabir cijevi, pumpe, te 
pripadnih ventila ventila. 
4.2.1. TehŶički podaĐi sustava grijaŶja 
Riječ je o sustavu grijaŶja s tri ŵeđusoďŶo jedŶake vertikale, pri čeŵu svaka sadrži tri 
ŵeđusoďŶo jedŶaka radijatora. UpravljaŶje radijatora vrši se puteŵ terŵostatskih 
radijatorskih ventila. Dodatno, sustav koristi kotao kao izvor topline, cirkulacijsku pumpu te 
automatske balans ventile. Sheŵa sustava daŶa je sljedeđoŵ slikoŵ, pri čeŵu ĐrveŶa ďoja 
ozŶačava polazŶe, a plava povratŶe Đijevi. IzvršeŶo je ŶuŵeriraŶje vertikala i radijatora. 
 
Slika 4.3. Shema sustava grijanja 
Za dimenzioniranje sustava potrebno je pozŶavati točŶe duljiŶe Đijevi pa su stoga one 
dane na tlocrtu sustava te pogledu vertikale koji su prikazani na Slici 4.4. Pritom su dimenzije 
prikazane u cm, te su poštovaŶi oŵjeri veličiŶa Đijevi. 
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Slika 4.4. Prikaz dimenzija na tlocrtu sustava i pogledu vertikale 
U sljedeđoj taďliĐi prikazaŶi su tehŶički podaĐi sustava grijaŶja koji su potreďŶi kako ďi 
se provelo dimenzioniranje sustava. 
 
TopliŶski učiŶ kotla 45 kW 
Broj radijatora 9 - 
TopliŶski učiŶ radijatora 5 kW 
TeŵperaturŶi režiŵ vode 80/60 °C 
Gustođa vode 978 kg/m3 
Tablica 4.8. TehŶički podaĐi sustava 
Kako su sve vertikale ŵeđusoďŶo jedŶake ŵoguđe je zaključiti da je kritičŶa vertikala 
oŶa ŶajudaljeŶija od puŵpe, odŶosŶo vertikala Vϯ. Također, ŵeđusoďŶa jednakost 
radijatora upuđuje da je kritičaŶ ŶajudaljeŶiji radijator Rϵ. To podrazumijeva da postupak 
diŵeŶzioŶiraŶja Đijevi treďa ďiti izvršen tako da pri projektnim protocima pad tlaka u 
Đijeviŵa ďude u preporučeŶoŵ raspoŶu, a odaďir puŵpe da zadovolji proračuŶati pad tlaka 
pri ĐirkulaĐiji u kritičŶoŵ krugu „kotao – radijator Rϵ͞. 
SpoŵeŶuti preporučeŶi raspoŶ pada tlaka ovisi o lokaĐiji cijevi, odnosno predstavlja li 
pripadni pad tlaka buku korisnicima. Stoga su navedena tri raspona: 
 R = 100 ÷ 200 Pa/m – strojarnica, ostali prostor gdje ne borave ljudi 
 R = 40 ÷ 100 Pa/m – razvodne cijevi u zidovima 
 R < 40 Pa/m – cijevi koje se nalaze u prostoriji, spoj na radijator 
pri čeŵu je: 
 
R – speĐifičŶi linijski pad tlaka [Pa/m] 
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Na sljedeđoj sliĐi prikazaŶe se potreďŶe diŵeŶzije određeŶe preŵa preporučeŶiŵ 
vrijedŶostiŵa R, a sve Đijevi su čeličŶe ďešavne. Cijevi koje spajaju radijatore Ŷisu ozŶačeŶe u 
tlocrtu, ali jesu u pogledu vertikale. 
 
Slika 4.5. DiŵeŶzije ĐijevŶe ŵreže 
Osim duljinske komponente pada tlaka postoji i lokalŶa, što se odŶosi Ŷa pad tlaka 
koji se događa uslijed strujaŶja kroz koljeŶa, veŶtile, te sličŶe komponente sustava. Njihov 
utjecaj na pad tlaka definira se koeficijentom otpora, koji su za elemente sustava prikazani 
sljedeđoŵ taďliĐoŵ. KoefiĐijeŶti za radijatorske i ďalaŶs veŶtile poznati su tek nakon odabira 
stvarnih ventila što je izvršeŶo preŵa katalogu proizvođača, pri čeŵu su poštovaŶe 
preporuke pri odabiru. Vrlo je bitno naglasiti da navedene vrijednosti koeficijenata vrijede 
isključivo pri potpunoj otvorenosti ventila, koja upravo i je mjerodavna za dimenzioniranje 
pumpe. Odabrana je sljedeđa arŵatura: 
 Termostatski radijatorski ventili:   Caleffi 220500 ¾'' 
 Automatski balans ventili:   Danfoss ASV-PV DN25 
Element z 
Kotao 2,5 
Koljeno 1 
Račva 0,5 
ABV 66,1 
TRV 38,9 
Radijator 20 
Tablica 4.9. Koeficijenti lokalnih otpora 
gdje je: 
 
z – koeficijent lokalnog otpora [-] 
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Kako se u kasnijim simulacijama sustav proŵatra za slučaj kada je ďalaŶsiraŶ i kada 
Ŷije, korišteŶje iste puŵpe za oďa slučaja Ŷije ŵjerodavŶo. Stoga se pumpa dimenzionira za 
oďa slučaja jer postavljeni balans ventili, i pri svojoj potpunoj otvorenosti, stvaraju dodatni 
otpor, te u toŵ slučaju projektŶi protok zahtjeva višu visiŶu doďave. TaďliĐa ϰ.10. prikazuje 
postupak određivaŶja paraŵetara koji su ključŶi za odaďir puŵpe za slučaj Ŷeďalansiranog 
sustava. Dionice podrazumijevaju dio cjevovoda s istim protokom vode, te oďuhvađaju 
ŵeđusoďŶo pripadŶe eleŵeŶte polazŶe i povratŶe Đijevi. 
 
Dionica L ɸ ɸ/Δϑ Q DN w R R*L Σζ Z R*L+Z 
- m kW W/°C L/s - m/s Pa/m Pa - Pa Pa 
1 5 45 2250 0,54 DN32 0,49 90 450 4,5 548 998 
2 8 30 1500 0,36 DN25 0,56 170 1360 0,5 79 1439 
3 14 15 750 0,18 DN25 0,28 50 700 2,0 79 779 
4 6 10 500 0,12 DN20 0,31 75 450 0,5 23 473 
5 8 5 250 0,06 DN20 0,15 20 160 60,9 709 869 
  Σ 4557 
            
Podaci za odabir pumpe: 
H 0,47 m 
            Q 1,93 m
3
/h 
Tablica 4.10. DiŵeŶzioŶiraŶje puŵpe za slučaj ŶeďalaŶsiraŶog sustava 
U slučaju ďalaŶsiraŶog sustava jedina razlika je upravo u balans ventilim, čiji se otpor 
pridodaje tređoj dioŶiĐi. PosljediĐa je poveđaŶje potreďŶe visiŶe doďave dok je projektni 
protok, ovisaŶ isključivo o topliŶskiŵ učiŶiŵa, ŶeproŵijeŶjeŶ. 
 
Dionica L ɸ ɸ/Δϑ Q DN w R R*L Σζ Z R*L+Z 
- m kW W/°C L/s - m/s Pa/m Pa - Pa Pa 
1 5 45 2250 0,54 DN32 0,49 90 450 4,5 548 998 
2 8 30 1500 0,36 DN25 0,56 170 1360 0,5 79 1439 
3 14 15 750 0,18 DN25 0,28 50 700 68,1 2672 3372 
4 6 10 500 0,12 DN20 0,31 75 450 0,5 23 473 
5 8 5 250 0,06 DN20 0,15 20 160 60,9 709 869 
  Σ 7150 
            
Podaci za odabir pumpe: 
H 0,73 m 
      Q 1,93 m
3
/h 
Tablica 4.11. DiŵeŶzioŶiraŶje puŵpe za slučaj ďalaŶsiraŶog sustava 
Skoro ϱϬ% veđa potreďŶa visiŶa doďave u slučaju ďalaŶsiraŶog sustava ukazuje Ŷa veđ 
spoŵeŶutu potreďu za korišteŶjeŵ dviju različitih puŵpi. 
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Preŵa prethodŶiŵ taďliĐaŵa odaďraŶe su dvije ĐirkulaĐijske puŵpe, poŵođu 
aplikaĐije proizvođača. NavedeŶe puŵpe su: 
 Nebalansirani sustav:  Grundfos Magna3 32-40 
 Balansirani sustav:  Grundfos Alpha1 L 32-40 
BitŶa stvar kod odaďira puŵpe je iščitavanje pripadne karakteristike čija je uloga 
ključŶa u siŵulaĐiji Hardy Cross ŵetodoŵ. Odaďiroŵ puŵpi kompletiran je ulomak, te je 
ŵoguđe započeti forŵiraŶje ŵodela. 
4.2.2. Formiranje modela putem Hardy Cross metode 
Kao i kod jedŶostavŶog priŵjera iz Uloŵka ϰ.ϭ. postupak je započet ŶuŵeriraŶjeŵ 
elemenata. Ovdje sustav Ŷe čiŶe saŵo Đijevi, veđ i ostale koŵpoŶeŶte poput radijatora i 
ventila. Jedan element se ŵože sastojati od više koŵpoŶeŶti, pa se tako ŵogu vidjeti i 
elementi koji se sastoje od radijatora, radijatorskog ventila, te spojnih cijevi na vertikalu. 
Uvjet za spajaŶje više koŵpoŶeŶti u jedaŶ eleŵeŶt je da kroz Ŷjih struji isti protok, te su 
elementi formirani upravo prema tome. Numeriranje je prikazano sljedeđoŵ slikoŵ, pri 
čeŵu različite ďoje služe isključivo radi istiĐaŶja razlike izŵeđu susjedŶih elemenata. 
 
Slika 4.6. Prikaz numeriranih elemenata sustava 
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Prema spomenutom uvjetu o jednakom protoku ŵoguđe je vidjeti da su eleŵeŶti ϮϬ 
i 22, te 21 i 24, mogli biti spojeni, ali ipak su razdvojeni kako bi se, i iz perspektive Hardy 
Cross modela, postigla ŵeđusoďŶa jedŶakost vertikala. Dodatno, par vršŶih elemenata na 
svim vertikalama, opet po uvjetu protoka, moglo je biti definirano kao jedan element, ali je 
ipak odlučeŶo koristiti dva.  
Automatski balans ventili zasebni su elementi zato što se za slučaj ŶeďalaŶsiraŶog 
sustava ne koriste. Iako je riječ o paru veŶtila, u ŵodelu su definirani kao jedan ventil čiji je 
koeficijent lokalnog otpora pri potpunoj otvorenosti jednak sumi koeficijenata oba ventila. 
NaglašeŶo je pri potpuŶoj otvoreŶosti, jer pri ostaliŵ otvoreŶostiŵa je riječ o otporu kojeg 
veŶtili saŵi Ŷaŵeđu, te koji nije ovisan direktno o protoku. 
U sljedeđeŵ koraku defiŶiraŶe su i ŶuŵeriraŶe petlje, a kako se petlje na nekim 
elementima preklapaju prikaz je radi preglednosti podijeljen u dvije slike. Grafičkoŵ prikazu 
prethodi taďličŶi prikaz eleŵeŶata po petljama. 
 
Petlja Elementi Petlja Elementi Petlja Elementi 
1 1,30,2,3,4 4 1,10,31,11,12,13,14 7 1,10,20,32,22,23,24,21,14 
2 5,6,7,3 5 15,16,17,12 8 25,26,27,23 
3 8,9,6 6 18,19,16 9 28,29,26 
Tablica 4.12. Popis elemenata po petljama 
 
Slika 4.7. Prikaz petlji „doŶje͞ i „gorŶje͞ raziŶe 
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Slika 4.8. Prikaz petlji "srednje" razine 
Za razliku od jednostavŶog sustava iz prošlog uloŵka koji je primjer otvorenog 
sustava, promatrani sustav grijanja je zatvoreni sustav, što podrazuŵijeva da Ŷeŵa zadanih 
ulaznih i izlaznih protoka s kojiŵa je zapravo dirigiraŶ i protok uŶutar ĐijevŶe ŵreže. Kod 
zatvorenih sustava uspostavljeni protok je posljedica rada cirkulacijske pumpe koja je u tom 
slučaju jediŶa koŵpoŶeŶta koja uzrokuje strujaŶje.  
Puŵpa u ŵodelu ĐijevŶe ŵreže sudjeluje u obliku kubnog polinoma kojim se 
aproksimira njena karakteristika. PoliŶoŵ je sljedeđeg oďlika, pri čeŵu je ŵjerŶa jedinica 
protoka m
3
/s.                           
gdje su: 
 
C0, C1, C2, C3 – koeficijenti karakteristike pumpe 
Djelovanje pumpe u modelu se definira kod korekcije protoka petlje Δ za one petlje 
koje sadrže puŵpu. Za te petlje izraz za korekĐiju glasi: 
      ∑      |       |           ∑        |       |       
pri čeŵu je: 
 
k – broj iteracije [-] 
i – oznaka elementa sustava [-] 
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PodeďljaŶi člaŶovi u prethodŶoŵ izrazu su oni koji se dodaju izrazu za korekciju petlji 
koje Ŷe sadrže puŵpu koji je veđ prikazaŶ u prošloŵ uloŵku, a člaŶove je ŵoguđe raščlaŶiti 
tako da je:                   [      ]     [      ]                            [      ]  
Za odabrane pumpe koje se koriste u modelu koeficijenti karakteristika dani su 
sljedeđoŵ taďliĐoŵ, a poliŶoŵi su provučeŶi kroz radŶe točke iščitaŶe iz H,Q – dijagrama sa 
straŶiĐa proizvođača te su tako prikazani na Slici 4.9. 
 
  Pumpa C0 C1 C2 C3 
Nebalansirani sustav Grundfos Magna3 32-40 1,699 -69,09 113473 -ϰ·ϭϬ8 
Balansirani sustav Grundfos Alpha1 L 32-40 2,124 -172,73 567365 -ϰ·ϭϬ9 
Tablica 4.13. Koeficijenti karakteristike pumpi 
 
Slika 4.9. Prikaz karakteristike pumpi u H,Q – dijagramu 
Sljedeđa razlika u odŶosu Ŷa jedŶostavŶi sustav je postojanje lokalnih gubitaka čiji su 
koefiĐijeŶti otpora veđ prikazaŶi TaďliĐoŵ ϰ.ϵ. LokalŶi guďiĐi sudjeluju u proračuŶu u oďliku 
ekvivaleŶtŶe duljiŶe lokalŶih guďitaka, što podrazuŵijeva da se cjevovod sa određeŶiŵ 
lokalnim gubicima, poput ventila, ŵodelira kao „čista͞ Đijev koja zďog poveđaŶe duljiŶe daje 
pad tlaka jednak onomu kod stvarnog cjevovoda, kako je prikazano Slikom 4.10. 
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Slika 4.10. SvođeŶje lokalŶih gubitaka na linijske 
ProračuŶ koristi spoŵeŶutu poveđaŶu duljiŶu Đijevi ďez lokalŶih guďitaka, nazvanu 
ekvivalentnom duljinom, za koju vrijedi:                     
 
gdje je: 
 
L – stvarna duljina cjevovoda [m] 
Lekv,lok.gub. – ekvivalentna duljina lokalnih gubitaka [m] 
Lekv – ekvivalentna duljina cjevovoda [m] 
Do izraza za svođeŶje lokalŶih guďitaka Ŷa liŶijske ŵoguđe je dođi izjedŶačavaŶjeŵ 
izraza za pad tlaka:                               
 
iz čega je:                   
Oviŵe su pojašŶjeŶe dvije osŶovŶe razlike u odŶosu Ŷa jedŶostavŶi sustav, a to su 
postojaŶje ĐirkulaĐijske puŵpe, te lokalŶih guďitaka. Sljedeđi korak je pretpostavljaŶje 
protoka kroz elemente, a odabrano je da pretpostavljene vrijednosti budu jednake 
projektnima. Smjer protoka nije potrebno pretpostavljati jer je strujaŶje vode određeŶo 
cirkulacijskom pumpom pa tako voda od pumpe prema radijatorima ide polaznim, a obratno 
povratnim cijevima. 
Sljedeđoŵ je taďliĐoŵ daŶ popis elemenata s ulaznim podacima koji su potrebni za 
proračuŶ Hardy Cross ŵetodoŵ. Kod suŵe lokalŶih guďitaka račve su zaŶeŵareŶe. 
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Element DN D [m]: L [m]: Lokalni gubici Σʇ Qpr [l/s]: 
1 DN32 0,0372 5 kotao, 2 x koljeno 4,5 0,54 
2 DN25 0,0285 3     0,18 
3 DN20 0,0223 2 TRV, radijator 58,9 0,06 
4 DN25 0,0285 3     0,18 
5 DN20 0,0223 3     0,12 
6 DN20 0,0223 2 TRV, radijator 58,9 0,06 
7 DN20 0,0223 3     0,12 
8 DN20 0,0223 4 TRV, radijator, koljeno 58,9 0,06 
9 DN20 0,0223 4 koljeno 1,0 0,06 
10 DN25 0,0285 4     0,36 
11 DN25 0,0285 3     0,18 
12 DN20 0,0223 2 TRV, radijator 58,9 0,06 
13 DN25 0,0285 3     0,18 
14 DN25 0,0285 4     0,36 
15 DN20 0,0223 3     0,12 
16 DN20 0,0223 2 TRV, radijator 58,9 0,06 
17 DN20 0,0223 3     0,12 
18 DN20 0,0223 4 TRV, radijator, koljeno 58,9 0,06 
19 DN20 0,0223 4 koljeno 1,0 0,06 
20 DN25 0,0285 4 koljeno 1,0 0,18 
21 DN25 0,0285 4 koljeno 1,0 0,18 
22 DN25 0,0285 3   0,0 0,18 
23 DN20 0,0223 2 TRV, radijator 58,9 0,06 
24 DN25 0,0285 3     0,18 
25 DN20 0,0223 3     0,12 
26 DN20 0,0223 2 TRV, radijator 58,9 0,06 
27 DN20 0,0223 3     0,12 
28 DN20 0,0223 4 TRV, radijator, koljeno 58,9 0,06 
29 DN20 0,0223 4 koljeno 1,0 0,06 
30 DN25 0,0285 0 ABV 66,1 0,18 
31 DN25 0,0285 0 ABV 66,1 0,18 
32 DN25 0,0285 0 ABV 66,1 0,18 
Tablica 4.14. Ulazni podaci za Hardy Cross metodu 
NakoŶ što su svi potrebni podaci definirani sljedeđoŵ taďliĐoŵ je daŶo početŶo 
staŶje proračuŶa Hardy Cross ŵetodoŵ. 
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P E DN L Q w Re λ ΣKlok Lekv,lok.gub. Lekv r r·|Q|·Q 2·r·|Q| Δ 
- - - m l/s m/s - - - - - s
2
/m
5
 m s/m2   
1 
2 DN25 3 0,18 0,28 8017 0,0 0,0 0,0 3,0 465651 0,0151 167,6   
3 DN20 2 0,06 0,15 3415 0,0 58,9 29,4 31,4 21039346 0,0757 2524,7   
4 DN25 3 0,18 0,28 8017 0,0 0,0 0,0 3,0 465651 0,0151 167,6   
1 DN32 5 0,54 0,50 18427 0,0 4,5 5,8 10,8 362413 0,1057 391,4   
30 DN25 0 0,18 0,28 8017 0,0 66,1 53,3 53,3 8276254 0,2682 2979,5   
  Σ 0,4797 6230,8 7E-05 
2 
5 DN20 3 0,12 0,31 6831 0,0 0,0 0,0 3,0 1676621 0,0241 402,4   
6 DN20 2 0,06 0,15 3415 0,0 58,9 29,4 31,4 21039346 0,0757 2524,7   
7 DN20 3 0,12 0,31 6831 0,0 0,0 0,0 3,0 1676621 0,0241 402,4   
3 DN20 2 -0,06 0,15 3415 0,0 58,9 29,4 31,4 21039346 -0,0757 2524,7   
  Σ 0,0483 5854,2 -8E-06 
3 
8 DN20 4 0,06 0,15 3415 0,0 58,9 29,4 33,4 22381170 0,0806 2685,7   
9 DN20 4 0,06 0,15 3415 0,0 1,0 0,5 4,5 3017882 0,0109 362,1   
6 DN20 2 -0,06 0,15 3415 0,0 58,9 29,4 31,4 21039346 -0,0757 2524,7   
  Σ 0,0157 5572,6 -3E-06 
4 
10 DN25 4 0,36 0,56 16035 0,0 0,0 0,0 4,0 535926 0,0695 385,9   
31 DN25 0 0,18 0,28 8017 0,0 66,1 53,3 53,3 8276254 0,2682 2979,5   
11 DN25 3 0,18 0,28 8017 0,0 0,0 0,0 3,0 465651 0,0151 167,6   
12 DN20 2 0,06 0,15 3415 0,0 58,9 29,4 31,4 21039346 0,0757 2524,7   
13 DN25 3 0,18 0,28 8017 0,0 0,0 0,0 3,0 465651 0,0151 167,6   
14 DN25 4 0,36 0,56 16035 0,0 0,0 0,0 4,0 535926 0,0695 385,9   
1 DN32 5 0,54 0,50 18427 0,0 4,5 5,8 10,8 362413 0,1057 391,4   
  Σ 0,6187 7002,6 4E-05 
5 
15 DN20 3 0,12 0,31 6831 0,0 0,0 0,0 3,0 1676621 0,0241 402,4   
16 DN20 2 0,06 0,15 3415 0,0 58,9 29,4 31,4 21039346 0,0757 2524,7   
17 DN20 3 0,12 0,31 6831 0,0 0,0 0,0 3,0 1676621 0,0241 402,4   
12 DN20 2 -0,06 0,15 3415 0,0 58,9 29,4 31,4 21039346 -0,0757 2524,7   
  Σ 0,0483 5854,2 -8E-06 
6 
18 DN20 4 0,06 0,15 3415 0,0 58,9 29,4 33,4 22381170 0,0806 2685,7   
19 DN20 4 0,06 0,15 3415 0,0 1,0 0,5 4,5 3017882 0,0109 362,1   
16 DN20 2 -0,06 0,15 3415 0,0 58,9 29,4 31,4 21039346 -0,0757 2524,7   
  Σ 0,0157 5572,6 -3E-06 
7 
10 DN25 4 0,36 0,56 16035 0,0 0,0 0,0 4,0 535926 0,0695 385,9   
20 DN25 4 0,18 0,28 8017 0,0 1,0 0,8 4,8 746151 0,0242 268,6   
32 DN25 0 0,18 0,28 8017 0,0 66,1 53,3 53,3 8276254 0,2682 2979,5   
22 DN25 3 0,18 0,28 8017 0,0 0,0 0,0 3,0 465651 0,0151 167,6   
23 DN20 2 0,06 0,15 3415 0,0 58,9 29,4 31,4 21039346 0,0757 2524,7   
24 DN25 3 0,18 0,28 8017 0,0 0,0 0,0 3,0 465651 0,0151 167,6   
21 DN25 4 0,18 0,28 8017 0,0 1,0 0,8 4,8 746151 0,0242 268,6   
14 DN25 4 0,36 0,56 16035 0,0 0,0 0,0 4,0 535926 0,0695 385,9   
1 DN32 5 0,54 0,50 18427 0,0 4,5 5,8 10,8 362413 0,1057 391,4   
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  Σ 0,6670 7539,8 3E-05 
8 
25 DN20 3 0,12 0,31 6831 0,0 0,0 0,0 3,0 1676621 0,0241 402,4   
26 DN20 2 0,06 0,15 3415 0,0 58,9 29,4 31,4 21039346 0,0757 2524,7   
27 DN20 3 0,12 0,31 6831 0,0 0,0 0,0 3,0 1676621 0,0241 402,4   
23 DN20 2 -0,06 0,15 3415 0,0 58,9 29,4 31,4 21039346 -0,0757 2524,7   
  Σ 0,0483 5854,2 -8E-06 
9 
28 DN20 4 0,06 0,15 3415 0,0 58,9 29,4 33,4 22381170 0,0806 2685,7   
29 DN20 4 0,06 0,15 3415 0,0 1,0 0,5 4,5 3017882 0,0109 362,1   
26 DN20 2 -0,06 0,15 3415 0,0 58,9 29,4 31,4 21039346 -0,0757 2524,7   
                    Σ 0,0157 5572,6 -3E-06 
Tablica 4.15. Prikaz početŶog staŶja ŵetode 
U proračuŶu su uključeŶi autoŵatski ďalaŶs veŶtili što zŶači da ovaj izgled početŶog 
stanja odgovara balansiranom sustavu, dok u slučaju ŶeďalaŶsiraŶog balans ventile treba 
ukloniti iz tablice. KoŶačŶo, u sljedeđoj taďliĐi prikazaŶ je postupak korigiraŶja protoka 
svakog elementa. 
 
Element Korekcija Element Korekcija Element Korekcija Element Korekcija 
1 +Δ1+Δ4+Δ7 9 +Δ3 17 +Δ5 25 +Δ8 
2 +Δ1 10 +Δ4+Δ7 18 +Δ6 26 +Δ8-Δ9 
3 +Δ1-Δ2 11 +Δ4 19 +Δ6 27 +Δ8 
4 +Δ1 12 +Δ4-Δ5 20 +Δ7 28 +Δ9 
5 +Δ2 13 +Δ4 21 +Δ7 29 +Δ9 
6 +Δ2-Δ3 14 +Δ4+Δ7 22 +Δ7 30 +Δ1 
7 +Δ2 15 +Δ5 23 +Δ7-Δ8 31 +Δ4 
8 +Δ3 16 +Δ5-Δ6 24 +Δ7 32 +Δ7 
Tablica 4.16. Postupak korekcije protoka svih elemenata 
Oviŵe je Ŷuŵerički ŵodel ĐijevŶe ŵreže sustava grijaŶja u potpuŶosti forŵiraŶ, te je 
potreďŶo daljŶjiŵ iteraĐijaŵa odrediti koŶačŶe vrijedŶosti protoka po eleŵeŶtiŵa. Postupak 
iteriraŶja aŶalogaŶ je oŶoŵe oďjašŶjeŶoŵ kod jedŶostavŶog sustava iz prošlog ulomka, te 
ovdje Ŷadalje Ŷije pokazaŶ taďličŶi prikaz iteraĐija. DodatŶo, kako je riječ o zŶatŶo složeŶijeŵ 
sustavu, pogotovo u slučaju ďalaŶsiraŶog sustava, iz razloga koji je kasŶije oďjašŶjeŶ 
potreďaŶ je veđi ďroj iteraĐija za postizaŶje koŶačŶih vrijedŶosti. Provedeno je onoliko 
iteraĐija koliko je potreďŶo da se razlika izŵeđu rezultata iz zadŶja dva koraka ne smanji 
ispod određeŶe vrijedŶosti. Rezultati simulacije oďrađeŶi su u sljedeđeŵ poglavlju. Obrada 
autoriteta i karakteristika veŶtila, koji su veđ ŶaglašeŶi kao teŵa od poseďŶe zaŶiŵljivosti, 
ostavljena je za zasebno, posljednje poglavlje. 
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5. REZULTATI SIMULACIJE HARDY CROSS METODOM 
Cilj ovog poglavlja je pregled rezultata simulacije modela Hardy Cross metodom što 
prvenstveno podrazumijeva pregled krajnjih vrijednosti protoka kroz elemente cijevne 
ŵreže, te prikaz radŶih točki u H,Q – dijagramu. Rezultati simulacije su za slučaj ďalaŶsiraŶog 
i nebalansiranog sustava proŵatraŶi zaseďŶo. Ipak, poglavlje sadrži i dva dodatŶa 
pojašŶjeŶja ŵodela, a riječ je o definiranju otvorenosti ventila, te metoda upravljanja pumpi. 
5.1. Rezultati za slučaj ŶeďalaŶsiraŶog sustava 
Sam ulomak je podijeljen na dva dijela, pri čeŵu prvi služi za defiŶiraŶje projektŶih 
stanja, dok su u drugom pokazani rezultati simulacije pri različitiŵ otvoreŶostiŵa veŶtila. 
5.1.1. Prikaz projektnog stanja 
Prije početka iteriraŶja TaďliĐe ϰ.ϭϱ. potreďŶo je iz proračuŶa eleŵiŶirati ďalaŶs 
ventile, odnosno elemente 30, 31, i 32 kako bi željeŶo stanje nebalansiranog sustava bilo 
definirano. Nakon određeŶog ďroja iteraĐija dolazi se do sljedeđih vrijedŶosti protoka: 
 
Element Q [l/s] Q/Qpr [%] Element Q [l/s] Q/Qpr [%] 
1 1,09 201% 17 0,20 170% 
2 0,46 257% 18 0,10 163% 
3 0,18 300% 19 0,10 163% 
4 0,46 257% 20 0,29 161% 
5 0,28 235% 21 0,29 161% 
6 0,15 245% 22 0,29 161% 
7 0,28 235% 23 0,11 189% 
8 0,14 226% 24 0,29 161% 
9 0,14 226% 25 0,18 146% 
10 0,63 174% 26 0,09 153% 
11 0,34 187% 27 0,18 146% 
12 0,13 220% 28 0,08 140% 
13 0,34 187% 29 0,08 140% 
14 0,63 174% 30 0,46 257% 
15 0,20 170% 31 0,34 187% 
16 0,11 178% 32 0,29 161% 
Tablica 5.1. Protoci kroz elemente nebalansiranog sustava 
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Tređi i šesti stupaĐ predstavljaju oŵjer stvarŶog i pretpostavljeŶog protoka. Vidljivo je 
da pogoŶ pri korišteŶju odaďraŶe puŵpe, pri projektŶiŵ uvjetiŵa, rezultira više Ŷego 
dvostruko veđiŵ protokoŵ kroz puŵpu (element 1) od projektnog, što zŶači da je odaďraŶa 
pumpa predimenzionirana. Kako bi se ostvario kvalitetniji dojam o raspodjeli protoka, 
relevaŶtŶi protoĐi prikazaŶi su i grafički. 
 
Slika 5.1. Raspodjela protoka u nebalansiranom sustavu  
Svaka vertikala predstavljeŶa je pripadŶiŵ stupĐeŵ, pri čeŵu je vrijedŶost protoka 
kroz vertikalu uokvireŶa u pravokutŶiku izŶad odgovarajuđeg stupĐa. DodatŶo, svaki stupac, 
odnosno protok pojedine vertikale, je podijeljen na tri dijela koja predstavljaju protok 
radijatora te vertikale. U skladu s tvrdnjaŵa izložeŶiŵ u prvoŵ poglavlju princip raspodjele 
protoka je očekivaŶ, a riječ je o priŶĐipu udaljeŶosti od puŵpe. Stoga je ŵoguđe zaključiti da 
je postupak određivaŶja protoka Hardy Cross ŵetodoŵ valjaŶ, ďareŵ iz perspektive 
raspodjele, odnosno omjera protoka. PripadŶa radŶa točka prikazaŶa je sljedeđiŵ 
H,Q - dijagramom, a zelena predstavlja radnu točku proračuŶatu TaďliĐoŵ ϰ.ϭϭ. 
 
Slika 5.2. Projektni uvjeti nebalansiranog sustava u H,Q – dijagramu 
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Ovakva raspodjela vrijedi za projektne uvjete, odnosno potpunu otvorenost 
radijatorskih veŶtila pri korišteŶju puŵpe s koŶstaŶtŶoŵ ďrziŶoŵ vrtŶje. NaglašeŶo je 
korišteŶje puŵpe s koŶstaŶtŶoŵ ďrziŶoŵ vrtŶje iz razloga što je pri korišteŶju oŶe s 
proŵjeŶjivoŵ ďrziŶoŵ ŵoguđe pri projektŶiŵ uvjetiŵa postaviti manji broj okretaja, pri 
čeŵu dolazi do proŵjeŶe radŶe točke. Ovo također podrazumijeva projektno stanje jer 
proŵjeŶa radŶe točke Ŷije posljedica zatvaranja ventila čija otvoreŶost ostaje potpuŶa, veđ 
isključivo sŵaŶjeŶja ďroja okretaja.  
Ovakvo rješenje Ŷije za očekivati u praksi jer podrazuŵijeva vršeŶje ŵjereŶja Ŷa 
ŶeďalaŶsiraŶoj ĐijevŶoj ŵreži, odŶosŶo preĐizŶo podešavaŶje puŵpe Ŷa ŶeučiŶkovitoŵ 
sustavu što je popriličŶo koŶtradiktorŶo. Ipak, takav postupak je izvediv pa je stoga i 
oďrađeŶ ovim modelom, a ŵože se sŵatrati ŶajuspješŶijiŵ ŶačiŶoŵ upravljaŶja pripadnim 
ŶeučiŶkovitiŵ sustavoŵ. Broj okretaja je potrebno smanjiti na onu vrijednost pri kojoj je 
protok kroz ŶajudaljeŶiji radijator tređe vertikale jednak projektnom. Tada je riječ o 
najmanjem ŵoguđeŵ ďroju okretaja pri kojem su i dalje zadovoljene potrebe svih 
elemenata. Usporedba takve raspodjele protoka s raspodjelom u projektnim uvjetima pri 
korišteŶju puŵpe s koŶstaŶtŶoŵ ďrzinom vrtnje daŶa je sljedeđoŵ slikoŵ, pri čeŵu se 
apostrofirane veličiŶe odŶose Ŷa staŶje koje koristi puŵpu s proŵjeŶjivoŵ ďrziŶoŵ vrtŶje, 
te su tako prikazivane i u ostatku rada. 
 
Slika 5.3. Usporedba raspodjele protoka pri projektnim uvjetima 
Raspodjela protoka po vertikalama i radijatorima istog je oblika jer smanjenje broja 
okretaja ne predstavlja metodu balansiranja, ali same vrijednosti protoka osjetno su 
smanjene. Pritom dolazi i do smanjenja visine dobave, što podrazuŵijeva ŵaŶju pripadnu 
snagu pumpe, te upuđuje da je u ovoŵ slučaju učiŶkovitost sustava viša. Navedene tvrdnje 
ŵoguđe je vidjeti Ŷa sljedeđeŵ H,Q – dijagraŵu gdje je izvršeŶa usporedďa radŶe točke s 
oŶoŵ pri korišteŶju puŵpe s koŶstaŶtŶoŵ ďrziŶoŵ vrtŶje. 
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Slika 5.4. Usporedďa radŶih točki u H,Q – dijagramu 
Kako otvorenost ventila nije mijenjana radŶa točki pri sŵaŶjeŶoŵ ďroju okretaja leži 
na istoj karakteristici cjevovoda. Karakteristika pumpe pri smanjenom broju okretaja ucrtana 
je orijentacijski, te ne ŵora ďiti točŶo određeŶa za razliku od one pri punoj snazi koja je 
iščitaŶa iz dijagraŵa proizvođača. VisiŶa doďave sŵaŶjivaŶa je do potreďŶe vrijedŶosti, oŶe 
pri kojoj je protok u ŶajudaljeŶijeŵ radijatoru jedŶak projektŶoŵ, a radŶa točka je određeŶa 
presjeĐišteŵ karakteristike Đjevovoda i te visiŶe doďave, te je oŶa, za razliku od 
karakteristike puŵpe, račuŶski određeŶa vrijedŶost. Saŵ oďlik karakteristika puŵpe Ŷije 
ŵoguđe račuŶski određivati, veđ je potreďŶo preuziŵaŶje podataka proizvođača. 
5.1.2. Usporedba djeloŵičŶog opteređeŶja 
U ovoŵ uloŵku uspoređeŶi su rezultati siŵulaĐije ŶeďalaŶsiraŶog sustava pri 
različitiŵ opteređeŶjiŵa, odŶosŶo različitiŵ otvoreŶostiŵa veŶtila, za četiri ŶačiŶa 
upravljanja pumpom koja su veđ oďrađeŶa u Poglavlju ϯ, a to su: 
 regulacija protoka prigušeŶjeŵ 
 upravljanje pri konstantnoj visini dobave 
 proporcionalno upravljanje 
 upravljanje pri konstantnoj razlici tlaka na osjetniku 
Sudjelovanje pumpe u modelu preko koeficijenata karakteristike pumpe u potpunosti 
oďjašŶjava defiŶiraŶje regulaĐije protoka prigušeŶjeŵ. Ipak, ostale ŶačiŶe upravljaŶja 
potreďŶo je zaseďŶo defiŶirati. Na saŵoŵ početku potreďŶo je odrediti projektŶu visiŶu 
doďave pri korišteŶju puŵpe s proŵjeŶjivoŵ ďrziŶoŵ vrtŶje, kako je oďjašŶjeŶo Ŷa kraju 
prethodnog ulomka, te prikazano Slikom 5.4. Kod definiranja upravljanja pri konstantnoj 
visini dobave spomenuta projektna vrijednost visine dobave unosi se kao koeficijent C0, dok 
su ostali koeficijenti jednaki nuli.  
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Kod proporcionalnog upravljanja potrebno je definirati koeficijente C0 i C1, 
koeficijente pravca upravljanja koji je u H,Q – dijagraŵu defiŶiraŶ sljedeđiŵ točkaŵa: (         )  (       ) 
gdje je: 
 
Hp' – projektŶa visiŶa doďave pri korišteŶju puŵpe s proŵjeŶjivoŵ ďrziŶoŵ vrtŶje ΀ŵ΁ 
Qp' – projektŶi protok pri korišteŶju puŵpe s proŵjeŶjivoŵ ďrziŶoŵ vrtŶje ΀ŵ3/s] 
Kod upravljanja pri konstantnoj razlici tlaka na osjetniku potrebno je odrediti 
koefiĐijeŶte krivulje upravljaŶja, odŶosŶo krivulje Ŷa kojoj se Ŷalaze radŶe točke pri kojiŵa 
je, za pripadŶe otvoreŶosti veŶtila, razlika tlaka tređe vertikale jedŶaka projektŶoj. U skladu s 
navedenim tvrdŶjaŵa, sljedeđoŵ slikoŵ prikazaŶo je kretaŶje radŶih točki promatranog 
ŶeďalaŶsiraŶog sustava za ŶavedeŶe ŶačiŶe upravljaŶja. 
 
Slika 5.5. Krivulje kretaŶja radŶih točki u pogoŶu 
Iako je ovakva tematika, zajedno s definiranjem otvorenosti ventila koja tek slijedi, 
mogla biti sŵješteŶa u prethodŶo pogavlje odlučeŶo je da se Ŷalazi ovdje jer Ŷije ďitŶa za 
projektŶo staŶje, veđ je riječ o defiŶiraŶju djeloŵičŶih opteđereŶja. 
Vrlo je bitno napomenuti da je uŶatoč jako velikoŵ ďroju ŵoguđih situaĐija u  
sustavu, što podrazuŵijeva veliki broj ŵoguđih kombinacija otvorenosti radijatorskih ventila, 
odabrana najjednostavnija solucija pri kojoj je otvorenost ventila svih radijatora jednaka. 
Pritoŵ se pretpostavlja istovreŵeŶi pad/rast topliŶskog opteređeŶja u sviŵ pripadŶiŵ 
prostorijaŵa. Ovakav ŶačiŶ proŵatraŶja djeloŵičŶog opteređeŶja odaďraŶ je upravo radi 
svoje jednostavnosti, jer dok korišteŶje razŶih koŵďiŶaĐija Ŷe poveđava kompleksnost same 
simulacije bitno komplicira prikaz rezultata. Dodatno, kako je krajnji cilj simulacije 
promatranje kretanja autoriteta ventila, te ispis rezultirajuđih karakteristika, odaďir korišteŶe 
kombinacije otvorenosti ventila nije relevantan u pogledu promatrane tematike. 
KoŶčaŶo, slijedi pojašŶjeŶje defiŶiraŶja otvoreŶosti radijatorskih veŶtila za koje je veđ 
rečeŶo da u ŵodelu sudjeluju u obliku lokalnih gubitaka i to preko koeficijenata lokalnih 
otpora.  
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Ipak, kataloški se za veŶtile daje kV-vrijednost koja je definirana kao protok vode kroz 
ventil koji, za određeŶu otvoreŶost veŶtila, rezultira padom tlaka od 1 bar. Ta vrijednost ima 
Ŷajveđi izŶos pri potpuŶoj otvoreŶosti veŶtila, a tada se naziva kVS-vrijednost. Spomenute 
vrijednosti vrlo su bitne za karakteristiku ventila koja zapravo predstavljaja ovisnost 
kV-vrijednosti o otvorenosti ventila. Sljedeđoŵ slikoŵ ta je ovisnost prikazana, za izabrani 
veŶtil koji je korišteŶ u ŵodelu. Ipak prikazaŶe su dvije varijaŶte ovisŶosti, za slučaj liŶearŶe i 
jednakopostotne karakteristike ventila. 
 
Slika 5.6. Ovisnost kV-vrijednosti o otvorenosti ventila 
Vidljivo je da odabrani ventil ima kVS-vrijednost 3,19 m
3
/h. Dok je prethodnom slikom 
definirana ovisnosti kV-vrijedŶosti o otvoreŶosti veŶtila, sljedeđoŵ forŵuloŵ ŵoguđe je za 
svaku kV-vrijednost odrediti pripadni koeficijent lokalnog otpora:                       pri čeŵu je: 
 
d – unutarnji promjer cijevi na kojoj se ventil nalazi [mm] 
U sljedeđoj taďliĐi prikazaŶe su vrijedŶosti koeficijenta otpora ventila za određeŶe 
otvorenosti, ovisno da li je ventil linearne ili jednakopostotne karakteristike. 
 
KoefiĐijeŶt lokalŶog otpora ʇ ΀-] 
Otvorenost 
ventila [%] 
Linearna Jednakopostotna 
100 38,9 38,9 
80 60,8 128,7 
60 108,1 432,6 
40 243,3 1986,4 
20 973,3 7945,6 
0 ∞ ∞ 
Tablica 5.2. VrijedŶosti koefiĐijeŶta otpora pri različitiŵ otvoreŶostiŵa 
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Moguđe je priŵjetiti da je vrijednost pri potpunoj otvorenosti ona, veđ ŶavedeŶa u 
Tablici 4.9. Tijekom ovog poglavlja, a i u ostatku rada osiŵ kada je to ŶaglašeŶo, koeficijent 
otpora ventila pri smanjenoj otvorenosti, račuŶaŶ je prema linearnoj ovisnosti. 
U sljedeđiŵ taďliĐaŵa prikazaŶi su zaseďŶo protoĐi pojediŶih vertikala i radijatora pri 
pet različitih otvoreŶosti ventila, za pumpu s konstantnom brzinom vrtnje, te tri navedena 
ŶačiŶa upravljaŶja puŵpoŵ proŵjeŶjive ďrziŶe vrtŶje. Protoci su iskazani u [l/s]. 
 
  RegulaĐija protoka prigušeŶjeŵ H = konst. 
Otvorenost           
ventila [%]: 
100 80 60 40 20 100 80 60 40 20 
V1 0,46 0,43 0,39 0,32 0,20 0,36 0,33 0,29 0,23 0,13 
V2 0,34 0,33 0,31 0,28 0,19 0,26 0,25 0,23 0,20 0,13 
V3 0,29 0,29 0,29 0,26 0,18 0,22 0,22 0,21 0,19 0,12 
      
R1 0,18 0,16 0,14 0,11 0,07 0,14 0,13 0,11 0,08 0,05 
R2 0,15 0,14 0,13 0,11 0,07 0,11 0,11 0,09 0,08 0,04 
R3 0,14 0,13 0,12 0,10 0,06 0,10 0,10 0,09 0,07 0,04 
R4 0,13 0,12 0,11 0,10 0,06 0,10 0,09 0,08 0,07 0,04 
R5 0,11 0,11 0,10 0,09 0,06 0,08 0,08 0,08 0,06 0,04 
R6 0,10 0,10 0,10 0,09 0,06 0,07 0,07 0,07 0,06 0,04 
R7 0,11 0,11 0,10 0,09 0,06 0,09 0,08 0,08 0,07 0,04 
R8 0,09 0,09 0,09 0,09 0,06 0,07 0,07 0,07 0,06 0,04 
R9 0,08 0,09 0,09 0,08 0,06 0,06 0,07 0,06 0,06 0,04 
  H = 0,5·HP        HOT = konst. 
Otvorenost    
ventila [%]: 
100 80 60 40 20 100 80 60 40 20 
V1 0,36 0,33 0,28 0,21 0,11 0,36 0,30 0,23 0,16 0,08 
V2 0,26 0,24 0,22 0,18 0,10 0,26 0,22 0,19 0,14 0,08 
V3 0,22 0,21 0,20 0,17 0,10 0,22 0,20 0,17 0,13 0,07 
      
R1 0,14 0,12 0,10 0,07 0,04 0,14 0,11 0,09 0,06 0,03 
R2 0,11 0,10 0,09 0,07 0,04 0,11 0,10 0,08 0,05 0,03 
R3 0,10 0,10 0,09 0,07 0,04 0,10 0,09 0,07 0,05 0,03 
R4 0,10 0,09 0,08 0,06 0,04 0,10 0,09 0,07 0,05 0,03 
R5 0,08 0,08 0,07 0,06 0,03 0,08 0,07 0,06 0,05 0,03 
R6 0,07 0,07 0,07 0,06 0,03 0,07 0,07 0,06 0,04 0,02 
R7 0,09 0,08 0,07 0,06 0,03 0,09 0,08 0,06 0,05 0,03 
R8 0,07 0,07 0,06 0,06 0,03 0,07 0,06 0,05 0,04 0,02 
R9 0,06 0,06 0,06 0,05 0,03 0,06 0,06 0,05 0,04 0,02 
Tablica 5.3. Protoci vertikala i radijatora pri različitiŵ otvoreŶostiŵa veŶtila 
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Svi rezultati su očekivaŶi, odŶosŶo u skladu s dosad izrečeŶiŵ teorijskim tvrdnjama pa 
je stoga ŵoguđe zaključiti da je siŵulaĐija ŵodela Hardy Cross ŵetodoŵ valjaŶa i pri 
djeloŵičŶoŵ opteređeŶju. 
Vidljivo je da je za istu otvorenost ventila pri korišteŶju različitih ŵetoda upravljaŶja 
pumpom, protok kroz istu vertikalu ili radijator različit. Protok je ŵaŶji što je Ŷiža pripadŶa 
visina dobave ovisŶo o priŵjeŶjeŶoŵ ŶačiŶu upravljaŶja puŵpoŵ, a razlog u toŵe leži 
upravo u autoritetu ventila. Ista tvrdnja je veđ zapravo prikazaŶa Slikoŵ ϯ.ϭϱ gdje je za 
postizaŶje jedŶakog protoka, pri korišteŶju ŵetoda s višoŵ pripadŶoŵ visiŶoŵ doďave, ďila 
potrebna strmija karakteristika cjevovoda, odnosno manja otvorenost ventila. 
Sljedeđiŵ H,Q – dijagraŵoŵ uspoređeŶe su radŶe točke za sve četiri ŵetode 
upravljanja, pri proizvoljno odabranoj otvorenosti svih ventila od 50%. Razlika u odnosu na 
Sliku 3.15, gdje su metode promatrane pri istom ostvarenom protoku, je da su ovdje 
uspoređeŶe pri jednakoj otvorenosti radijatorskih ventila koja pritoŵ rezultira različitiŵ 
protocima. 
 
Slika 5.7. Usporedďa radŶih točki za istu otvoreŶost veŶtila 
Zbog preglednosti izostavljen je prikaz pravca konstantne visine dobave i 
proporcionalnog upravljanja, te krivulja upravljanja preko vanjskog osjetnika koji su veđ 
prikazani Slikom 5.5. RadŶe točke se Ŷalaze upravo Ŷa Ŷjihoviŵ presjeĐištiŵa s 
karakteristikom cjevovoda. Isprekidana plava linija predstavlja projektnu karakteristiku 
cjevovoda, a crna projektnu karakteristiku puŵpe pri korišteŶju puŵpe s promjenjivom 
brzinom vrtnje. Blago odstupaŶje radŶih točki od karakteristike Đjevovoda uzrokovaŶo je 
zanemarivim odstupanjima uslijed iteracija Hardy Cross metode. 
KoŶačŶo, sljedeđoŵ slikoŵ daŶa je, za promatrane metode, usporedba korišteŶe 
snage cirkulacijske pumpe predstavljeŶe u oďliku uŵŶoška protoka kroz puŵpu i visiŶe 
doďave pri različitiŵ otvoreŶostiŵa veŶtila. 
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Slika 5.8. SŶaga puŵpe pri različitiŵ otvoreŶostiŵa veŶtila 
Oviŵe su potvređeŶe i tvrdŶje vezaŶe uz razliku u eŶergetskoj učiŶkovitosti izŵeđu 
pojedinih metoda, te je vidljivo da se čak i pri regulaĐiji protoka prigušeŶjeŵ postižu 
eŶergijske uštede. 
5.2. Rezultati za slučaj ďalaŶsiraŶog sustava 
Pregled je napravljen analogno rezultatima nebalansiranog sustava sa ciljem 
ukazivaŶja Ŷa razlike koje su posljediĐa hidrauličkog ďalaŶsiraŶja. OčekivaŶo je da rezultati 
ďalaŶsiraŶog sustava ďudu sličŶi željeŶiŵ vrijednostima. 
5.2.1. Prikaz projektnog stanja 
Za razliku od simulacije u prethodnom ulomku Tablica 4.15. u potpunosti definira 
željeŶo staŶje balansiranog sustava, te nema potrebe za eliŵiŶaĐijoŵ određeŶih eleŵeŶata. 
Ipak, nije dovoljno samo nastaviti iteriranje na spomenutu tablicu, jer tada balans ventili 
predstavljaju konstantan otpor u sustavu, te ne ispunjavaju svoju funkciju veđ opoŶašaju rad 
ručŶih prigušŶih veŶtila.  
Potrebno definiranje ďalaŶs veŶtila izvršeŶo je upravo kako je i oďjašŶjeŶ priŶĐip 
njihova rada, što podrazuŵijeva proŵjeŶu otpora sa Điljeŵ postizaŶja potrebne razlike tlaka 
na strani vertikale koja se određuje za projektŶo staŶje. Kako u Tablici 4.15 člaŶ „r·|Q|·Q͞ 
zapravo predstavlja pad tlaka pripadnog elementa, potrebne razlike tlaka na strani vertikale 
ŵoguđe je odrediti suŵiraŶjeŵ tih člaŶova za eleŵente kroz koje voda struji prolaskom kroz 
vertikalu, pri čeŵu je odaďraŶ prolaz kroz radijator Ŷa vrhu. SuŵiraŶje je prikazaŶo 
sljedeđoŵ taďliĐoŵ, a korišteŶe vrijedŶosti ŵogu se proŶađi upravo u Tablici 4.15. 
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Vertikala V1 Vertikala V2 Vertikala V3 
Element r·|Q|·Q Element r·|Q|·Q Element r·|Q|·Q 
- m - m - m 
2 0,0151 11 0,0151 22 0,0151 
5 0,0241 15 0,0241 25 0,0241 
8 0,0806 18 0,0806 28 0,0806 
9 0,0109 19 0,0109 29 0,0109 
7 0,0241 17 0,0241 27 0,0241 
4 0,0151 13 0,0151 24 0,0151 
Σ Σ Σ 
ΔHV1 0,1405 ΔHV2 0,1405 ΔHV3 0,1405 
Tablica 5.4. OdređivaŶje potreďŶe razlike tlaka Ŷa straŶi vertikala 
MeđusoďŶo jedŶake vertikale s jedŶakiŵ projektŶiŵ topliŶskiŵ opteređeŶjeŵ 
zahtjevaju istu potrebnu razliku tlaka na strani vertikale. Vrlo je bitno napomenuti da je u 
modelu određivaŶje potreďŶih razlika tlaka suŵiraŶjeŵ člaŶova „r·|Q|·Q͞ ŵoguđe jer su za 
ulazne pretpostavljene protoke odaďraŶe projektŶe, odŶosŶo željeŶe vrijedŶosti, pa je stoga 
i pripadŶi pad tlaka Ŷa straŶi vertikale jedŶak željeŶoj razliĐi tlaka. 
Na kraju svakog stupŶja iteraĐije izračuŶava se treŶutŶa razlika tlaka za svaku 
vertikalu, te se pritoŵ određuje koliko je odstupanje od potrebne. Ako je trenutna razlika 
manja od potrebne, sŵaŶjuje se otpor ďalaŶs veŶtila što rezultira veđiŵ protokoŵ kroz 
vertikalu, a tiŵe i veđiŵ padoŵ tlaka. Kod trenutne razlike koja je veđa od potrebne, situacija 
je obratna, te se otpor veŶtila poveđava. Na temelju razlike tih vrijednosti određuje se koliki 
je točŶo protok kojeg je potrebno dodati, ili oduzeti od trenutnog, odnosno koliko je 
potrebno promijeniti otpor pojedinog balans ventila koji se tada u sljedeđi stupaŶj iteraĐije 
unosi u obliku koeficijenta otpora cv. Pri takvoj simulaciji modela Hardy Cross metodom, 
osim protoka elemenata, izlazni podatak su i krajnji otpori balans ventila. 
Ovdje je ŵoguđe uočiti veliku razliku izŵeđu tijeka iteriraŶja izŵeđu ŶeďalaŶsiraŶog, 
gdje se od početŶog staŶja iteraĐijaŵa vrše saŵo korekĐije protoka, i balansiranog sustava 
kod kojeg se nakon svakog stupanja iteracije, osim protoka, unosi i novi otpor balans ventila. 
Kako promjena otpora jednog ďalaŶs veŶtila utječe Ŷa ostale konvergencija rezultata je 
otežaŶa, te je potreďaŶ zŶatŶo veđi ďroj iteraĐija Ŷego kod ŶeďalaŶsiraŶog sustava. 
NakoŶ pojašŶjeŶja defiŶiraŶja rada automatskih balans ventila u modelu 
Tablicom 5.5. prikazani su rezultati protoka kroz elemente sustava, uspoređeŶi s projektŶiŵ 
vrijednostima. Za razliku od protoka kod nebalansiranog sustava gdje su odstupanja bila 
zŶačajŶa, hidrauličkiŵ ďalaŶsiraŶjeŵ osiguraŶ je točŶo potreďaŶ protok kroz svaku vertikalu, 
a time i projektni protok cirkulacijske pumpe. Ipak, moguđe je priŵjetiti određeŶa 
odstupanja kroz same elemente unutar vertikala, a razlog je što je provedeŶo hidrauličko 
ďalaŶsiraŶje vertikala, ali Ŷe i saŵih radijatora, o čeŵu je veđ ďilo govora u prvoŵ poglavlju. 
Raspodjela protoka duž vertikale se opet realizira po principu udaljenosti što dodatŶo 
ukazuje na valjanost simulacije, odnosno modela. 
Fabio Pizzignacco  Diplomski rad 
Fakultet strojarstva i brodogradnje  66 
 
Elem. 
Q 
[l/s] 
Q/Qpr 
[%] 
Elem. 
Q 
[l/s] 
Q/Qpr 
[%] 
Elem. 
Q 
[l/s] 
Q/Qpr 
[%] 
Elem. 
Q 
[l/s] 
Q/Qpr 
[%] 
1 0,54 101% 9 0,05 87% 17 0,11 91% 25 0,11 90% 
2 0,18 100% 10 0,36 101% 18 0,05 86% 26 0,06 94% 
3 0,07 118% 11 0,18 102% 19 0,05 86% 27 0,11 90% 
4 0,18 100% 12 0,07 125% 20 0,18 100% 28 0,05 86% 
5 0,11 91% 13 0,18 102% 21 0,18 100% 29 0,05 86% 
6 0,06 95% 14 0,36 101% 22 0,18 100% 30 0,18 100% 
7 0,11 91% 15 0,11 91% 23 0,07 118% 31 0,18 102% 
8 0,05 87% 16 0,06 96% 24 0,18 100% 32 0,18 100% 
Tablica 5.5. Protoci kroz elemente balansiranog sustava 
Sljedeđoŵ je slikom dana usporedba relevantnih protoka u projektnim uvjetima pri 
korišteŶju puŵpe s konstantnom brzinom vrtnje za balansirani i nebalansirani sustav. 
 
Slika 5.9. Uporedba projektnih protoka balansiranog i nebalansiranog sustava 
Prethodni dijagram vrlo kvalitetno prikazuje ulogu hidrauličkog ďalaŶsiraŶja u sustavu 
grijanja. BalaŶsoŵ je, osiŵ ŶeravŶoŵjerŶe raspodjele protoka izŵeđu vertikala, rješeŶ i 
proďleŵ prediŵeŶzioŶiraŶe puŵpe koja je rezultirala višestruko veđiŵ protokoŵ u sustavu. 
Ipak, potreďŶo je poŶoviti da ta dva sustava koriste različite ĐirkulaĐijske puŵpe. 
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Zatiŵ je defiŶiraŶo projektŶo staŶje pri korišteŶju puŵpe s proŵjeŶjivoŵ ďrziŶoŵ 
vrtŶje, koje je određeŶo sŵaŶjeŶjeŵ visiŶe doďave puŵpe, do vrijedŶosti pri kojoj Ŷastupa 
potpuŶa otvoreŶost ďalaŶs veŶtila tređe vertikale. Usporedba s projektnim stanjem pri 
korišteŶju puŵpe s koŶstaŶtŶoŵ ďrziŶoŵ vrtŶje prikazaŶa je sljedeđoŵ slikoŵ. 
 
Slika 5.10. Usporedba raspodjele protoka pri projektnim uvjetima 
Moguđe je vidjeti da je pri projektŶiŵ uvjetiŵa, odŶosŶo pri potpuŶoj otvoreŶosti 
svih radijatorskih ventila, raspodjela protoka po vertikalaŵa ŶeovisŶa o korišteŶoj visiŶi 
doďave. ZaŶeŵariva odstupaŶja izŵeđu protoka eleŵeŶata rezultat su spoŵeŶute otežaŶe 
koŶvergeŶĐije. ProjektŶe radŶe točke prikazaŶe se u sljedeđeŵ H,Q – dijagramu: 
 
Slika 5.11. Usporedďa radŶih točki u H,Q – dijagramu 
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Obje radne točke karakterizira isti protok kako je veđ i pokazaŶo Slikoŵ ϱ.10, pri čeŵu 
razlika u pripadnoj visini dobave nema utjecaja na vertikale, zbog djelovanja balans ventila. 
Za razliku od nebalansiranog sustava gdje oďje točke leže Ŷa istoj karakteristiĐi Đjevovoda, 
dvije karakteristike u sadašŶjeŵ slučaju rezultat su različitog otpora. Kako je pri korišteŶju 
pumpe s promjenjivom brzinom vrtnje pripadŶa visiŶa doďave Ŷiža, potreďŶo je ŵaŶje 
prigušeŶje Ŷa ďalaŶs veŶtiliŵa, odŶosŶo ŵaŶji otpor. 
Stoga, iako razlika izŵeđu ovih projektŶih staŶja Ŷe postoji iz perspektive raspodjele 
protoka, ona se očitava u pripadŶiŵ prigušeŶjiŵa balans ventila koja su uspoređeŶa Ŷa 
sljedeđoj sliĐi. 
 
Slika 5.12. Usporedba pada tlaka na balans ventilima 
Sumiranje ovih komponenti za svaki stupac daje vrijednost koja je uokvirena iznad, a 
predstavlja visinu dobave, ovisno u primjenjenom tipu pumpe. Kako je veđ i pokazano svim je 
vertikalama jednak pad tlaka Ŷa straŶi vertikale, a istoj je vertikali, pri korišteŶju oďje 
pumpe, jednak pad tlaka u razvodnim cijevima uslijed jednakog protoka. Pad tlaka u 
razvodŶiŵ Đijeviŵa je veđi što je vertikala udaljeŶija od puŵpe, jer podrazuŵijeva razvodŶe 
cijevi koje vode od pumpe do vertikale.  
KoŶačŶo, razlika je upravo u padu tlaka Ŷa ďalaŶs veŶtiliŵa gdje Ŷajjače prigušeŶje 
očekivaŶo Ŷastupa kod prve vertikale. Pad tlaka Ŷa ďalaŶs veŶtilu tređe vertikale, pri 
korišteŶju puŵpe s proŵjeŶjivoŵ ďrziŶoŵ vrtŶje, podrazuŵijeva pad tlaka uslijed strujaŶja 
kroz potpuno otvoreni ventil jer je visiŶa doďave puŵpe sŶižeŶa upravo Ŷa vrijedŶosti pri 
kojoj dolazi do potpune otvorenosti. Iako je za očekivati Ŷešto veđe prigušeŶje Ŷa ďalaŶs 
veŶtilu druge vertikale, ŵoguđe je vidjeti da je skoro potpuŶo otvoreŶ. Takva vrijedŶost 
ŵožda predstavlja odstupaŶje uslijed otežaŶe koŶvergeŶĐije rezultata. 
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5.2.2. Usporedďa djeloŵičŶog opteređeŶja 
Usporedďa relevaŶtŶih protoka pri djeloŵičŶoŵ opteređeŶju za sve četiri ŵetode 
upravljanja cirkulacijskom pumpom, analogno rezultatima iz odlomka 5.1.2, prikazana je 
sljedeđoŵ taďliĐoŵ. 
 
  RegulaĐija protoka prigušeŶjeŵ H = konst. 
Otvorenost            
ventila [%]: 
100 80 60 40 20 100 80 60 40 20 
V1 0,18 0,16 0,14 0,11 0,06 0,18 0,16 0,15 0,11 0,06 
V2 0,18 0,17 0,14 0,11 0,06 0,18 0,17 0,15 0,11 0,06 
V3 0,18 0,17 0,14 0,11 0,06 0,18 0,17 0,14 0,10 0,06 
      
R1 0,07 0,06 0,05 0,04 0,02 0,07 0,06 0,06 0,04 0,02 
R2 0,06 0,05 0,05 0,03 0,02 0,06 0,05 0,05 0,04 0,02 
R3 0,05 0,05 0,04 0,03 0,02 0,05 0,05 0,04 0,04 0,02 
R4 0,07 0,06 0,05 0,04 0,02 0,07 0,07 0,05 0,04 0,02 
R5 0,06 0,05 0,05 0,03 0,02 0,06 0,05 0,05 0,03 0,02 
R6 0,05 0,05 0,04 0,03 0,02 0,05 0,05 0,04 0,03 0,02 
R7 0,07 0,06 0,05 0,04 0,02 0,07 0,06 0,05 0,04 0,02 
R8 0,06 0,05 0,05 0,04 0,02 0,06 0,05 0,04 0,03 0,02 
R9 0,05 0,05 0,04 0,03 0,02 0,05 0,05 0,04 0,03 0,02 
  H = 0,5·HP HOT = konst. 
Otvorenost            
ventila [%]: 
100 80 60 40 20 100 80 60 40 20 
V1 0,18 0,16 0,14 0,10 0,06 0,18 0,16 0,14 0,11 0,06 
V2 0,18 0,16 0,14 0,10 0,06 0,18 0,17 0,15 0,10 0,06 
V3 0,18 0,16 0,14 0,10 0,06 0,18 0,16 0,14 0,11 0,06 
      
R1 0,07 0,06 0,05 0,04 0,02 0,07 0,06 0,05 0,04 0,02 
R2 0,06 0,05 0,04 0,03 0,02 0,06 0,05 0,04 0,04 0,02 
R3 0,05 0,05 0,04 0,03 0,02 0,05 0,05 0,04 0,04 0,02 
R4 0,07 0,06 0,05 0,03 0,02 0,07 0,07 0,05 0,03 0,02 
R5 0,06 0,05 0,04 0,03 0,02 0,06 0,05 0,05 0,03 0,02 
R6 0,05 0,05 0,04 0,03 0,02 0,05 0,05 0,04 0,03 0,02 
R7 0,07 0,06 0,05 0,03 0,02 0,07 0,06 0,05 0,04 0,02 
R8 0,06 0,05 0,04 0,03 0,02 0,06 0,05 0,04 0,04 0,02 
R9 0,05 0,05 0,04 0,03 0,02 0,05 0,05 0,04 0,03 0,02 
Tablica 5.6. Protoci vertikala i radijatora pri različitiŵ otvoreŶostiŵa veŶtila 
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Oviŵe je potvrđeŶa valjaŶost ŵodela ďalaŶsiraŶog sustava i pri djeloŵičŶoŵ 
opteređeŶju gdje je pri različitiŵ protoĐiŵa, djelovaŶjeŵ ďalaŶs veŶtila, održaŶa pravilŶa 
raspodjela protoka. Očito je da pri sviŵ otvoreŶostiŵa veŶtila protoĐi vertikala Ŷe ovise o 
primjenjenoj metodi upravljanja pumpom. Naravno, i dalje je prisutna razlika izŵeđu 
protoka radijatora iste vertikale koja se smanjuje zajedno s protokom. 
Sljedeđiŵ H,Q – dijagramom uspoređeŶe su radŶe točke za sva četiri ŶačiŶa 
upravljanja, pri proizvoljno odabranoj otvorenosti ventila od 50% kao što je ŶapravljeŶo i za 
nebalansirani sustav. 
 
Slika 5.13. Usporedďa radŶih točki za istu otvoreŶost veŶtila 
Ovaj H,Q – dijagraŵ u priŶĐipu je ideŶtičaŶ oŶoŵe prikazaŶoŵ Slikom 3.15 u 
Poglavlju 3, što zŶači da su rezultati ŵodela u potpuŶosti u skladu s teorijskim tvrdnjama. 
Opet je ŵoguđe vidjeti da viša pripadŶa visiŶa doďave, za postizaŶje istog protoka, zahtjeva 
veđi otpor, i oďratŶo. Za razliku od analognog dijagrama za nebalansirani sustav, ovdje su 
uključeŶi pravĐi koŶstaŶtŶe visiŶe doďave i proporcionalnog upravljanja, te krivulja 
upravljanja preko vanjskog osjetnika kako bi se pokazalo da i u Ŷuŵeričkoŵ modelu te linije 
određuju radŶe točke. PrikazaŶe su ĐrtkaŶiŵ liŶijaŵa, kao i projektŶa karakteristika puŵpe s 
promjenjivom brzinom vrtnje. NaravŶo, uŶatoč istoj otvoreŶosti veŶtila pri svim metodama 
upravljanja pumpom različite karakteristike Đjevovoda rezultat su različitih prigušeŶja ďalaŶs 
ventila. 
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Za promatranu otvorenost ventila prikazana je usporedba komponenti pada tlaka za 
proizvoljno odabranu vertikalu V2, pri korišteŶju sve četiri metode upravljanja. 
 
Slika 5.14. Usporedba pada tlaka na balans ventilima 
Oviŵe je potvrđeŶa tvrdŶja da viša pripadŶa visiŶa doďave puŵpe zahtjeva jače 
prigušeŶje Ŷa ďalaŶs veŶtiliŵa. Pritoŵ korišteŶe visiŶe doďave prikazaŶe su uokvireŶe izŶad 
stupaca. Dok je pad tlaka na strani vertikale konstantan, pad tlaka u razvodnim cijevima 
mora biti manji nego pri projektnim uvjetima, zbog manjeg protoka vode. Kako protok vode, 
pri istoj otvoreŶosti veŶtila, treďa ďiti jedŶak za sve četiri ŵetode, mora biti da su ovakve 
razlike izŵeđu vrijedŶosti pada tlaka u razvodnim cijevima produkt oscilacija u iteracijama. S 
obzirom da pad tlaka u razvodnim cijevima zauzima mali udio u ukupnoj visini dobave, omjer 
veličiŶa popriŵa pogrešaŶ izgled iako su ŶetočŶosti ŵale po apsolutŶoj vrijedŶosti. Dodatno, 
ŵoguđe je priŵjetiti da je pri upravljaŶju puŵpe preko vaŶjskog osjetŶika tlaka Ŷastupilo 
smanjenje pada tlaka na balans ventilu u odnosu na projektne uvjete, o čeŵu je također ďilo 
govora u Poglavlju 3. 
KoŶačŶo, posljedŶja aŶalogija u odŶosu Ŷa ŶeďalaŶsiraŶi sustav je korišteŶa sŶaga 
cirkulacijske pumpe prikazaŶa sljedeđoŵ slikoŵ. Usporedba sa slučajeŵ ŶeďalaŶsiraŶog 
sustava nije rađeŶa iz razloga što je tada korišteŶa druga puŵpa, pa takva usporedďa Ŷije 
mjerodavna. 
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Slika 5.15. SŶaga puŵpe pri različitiŵ otvoreŶostiŵa veŶtila 
Saŵ izgled krivulja vrlo je sličaŶ oŶiŵa prikazaŶih Slikom 5.8. uz razliku što uŵjesto 
vrlo glatkih krivulja kod nebalansiranog sustava, krivulje na prethodnoj slici imaju blage 
oscilacije koje su poŶovŶo produkt otežaŶe koŶvergeŶĐije. 
Oviŵe je završeŶo poglavlje u kojeŵ su oďrađeŶi rezultati siŵulaĐije ŵodela sustava 
grijaŶja Hardy Cross ŵetodoŵ. DoďiveŶi rezultati, u slučaju ďalaŶsiraŶog i ŶeďalaŶsiraŶog 
sustava, su u skladu s teorijskiŵ tvrdŶjaŵa te je ŵoguđe zaključiti da je ŵodel valjan.  
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6. POGONSKI AUTORITETI I KARAKTERISTIKE VENTILA 
Kao i u prethodnom poglavlju zbog različitih pogonskih uvjeta, ali i preglednosti, opet 
je napravljena podjela pri obradi rezultata nebalansiranog i balansiranog sustava. Kako je veđ 
pokazano u Poglavlju Ϯ autoritet veŶtila određeŶ je sljedeđiŵ izrazoŵ:                        
Doďro je poŶovŶo ŶapoŵeŶuti da veličiŶa u ďrojŶiku predstavlja pad tlaka Ŷa 
radijatorskom ventilu pri potpunoj otvorenosti ventila i nazivnom protoku, odnosno pri 
projektnim uvjetima, te da je ta vrijednost konstantna. 
Iako su u drugom poglavlju pokazaŶa dva uvjeta, pridržavaŶjeŵ kojih se osigurava 
održavaŶje autoriteta veŶtila u zadovoljavajuđeŵ raspoŶu pri svim pogonskim uvjetima, 
prilikom odabira radijatorskih ventila korišteŶih u ŵodelu oni su zanemareni. To je 
napravljeno iz razloga da dimenzioniranje ventila, kao i ostatka sustava, bude u skladu s 
uoďičajeŶoŵ iŶžeŶjerskoŵ praksoŵ, te je odaďir radijatorskih veŶtila izvršeŶ preŵa 
preporukaŵa iz kataloga proizvođača.  
6.1. Rezultati za slučaj nebalansiranog sustava 
Kako je veđ pojašŶjeŶo u Poglavlju Ϯ pri smanjivanju protoka dolazi do smanjenja 
pada tlaka u Đijeviŵa, te tada „ŶepotrošeŶu͞ visiŶu doďave puŵpe, odnosno onaj dio 
raspoloživog tlaka koji se Ŷe koristi za strujanje u cijevima, na sebe preuzimaju ventili. Pritom 
dolazi do poveđaŶja pada tlaka na ventilima kroz koje se protok također sŵaŶjuje, dok pad 
tlaka raste zďog poveđaŶja lokalŶog otpora uslijed manje otvorenosti ventila. 
Na sljedeđoj sliĐi uspoređeŶ je, pri različitiŵ otvoreŶostiŵa veŶtila, pad tlaka Ŷa 
radijatorskom ventilu u odnosu na pad tlaka u ostatku sustava. Pritom je iz pada tlaka na 
ostatku sustava izdvojeŶ pad tlaka ostatka regulaĐijskog kruga, što podrazuŵijeva pad tlaka 
na elementima regulacijskog kruga, izuzev radijatorskog ventila. Promatran je pad tlaka za 
radijatorski ventil proizvoljno odabranog radijatora R5 kojeg središŶji položaj stavlja u ulogu 
prosječŶog radijatora ovog sustava. Kako rezultati ovise i o priŵjeŶjeŶoj ŵetodi upravljaŶja 
cirkulacijskom pumpom, potrebno je napomenuti da je pad tlaka promatran pri konstantnoj 
visiŶi doďave, pri čeŵu je također riječ o proizvoljŶoŵ odaďiru. 
Cilj ovakve usporedbe je poŵođu rezultata simulacije modela potkrijepiti prije 
izrečeŶe tvrdŶje, ali i ilustrirati proŵjeŶu koŵpoŶeŶti pada tlaka o kojima direktno ovisi 
autoritet ventila. Raspored vrijednosti na osi koja ozŶačava otvoreŶost veŶtila odaďraŶ je 
prema redoslijedu od projektnih uvjeta preŵa potpuŶoj zatvoreŶosti veŶtila, pri čeŵu se 
podrazumijeva iŵagiŶarŶo graŶičŶo stanje, pri kojem zanemarivo mali protok vode rezultira 
zanemarivim padom tlaka uslijed strujanja u cijevima. Tada se pad tlaka na radijatorskom 
ventilu odnosi na cjelokupnu visinu dobave. 
  
Fabio Pizzignacco  Diplomski rad 
Fakultet strojarstva i brodogradnje  74 
 
 
Slika 6.1. Udio pada tlaka na ventilu radijatora R5 u ukupnoj visini dobave pumpe 
Dijagramom je potvrđeŶo da se sŵaŶjeŶjeŵ protoka, odŶosŶo sŵaŶjeŶjeŵ 
otvoreŶosti veŶtila, poveđava pad tlaka Ŷa radijatorskoŵ veŶtilu, odŶosŶo raste Ŷjegov udio 
u ukupnoj visini dobave. Kako je rečeŶo, u slučaju potpuŶe zatvoreŶosti veŶtila, ŵože se 
pretpostaviti da je pad tlaka na ventilu jednak pripadnoj visini dobave pumpe, odnosno visini 
dobave pumpe pri zanemarivo ŵaloŵ protoku. Ta vrijedŶost je različita ovisŶo o 
primjenjenoj metodi upravljanja pumpom kako je prikazaŶo sljedeđoŵ taďliĐoŵ. Iste 
vrijedŶosti ŵoguđe je iščitati i sa Slike ϱ.ϱ. 
 
Metoda upravljanja pumpom H0 ;= Δpv,0) [m] 
RegulaĐija protoka prigušeŶjeŵ 1,70 
Upravljanje pri konstantnoj visini dobave 0,76 
Proporcionalno upravljanje 0,38 
Upravljanje preko vanjskog osjetnika tlaka 0,20 
Tablica 6.1. Visina dobave pumpe pri zanemarivo malom protoku 
Poŵođu vrijedŶosti prikazaŶih prethodnom slikom i tablicom ŵoguđe je odrediti dvije 
graŶičŶe vrijedŶosti autoriteta veŶtila, pojašŶjeŶe u Poglavlju Ϯ. Riječ je o autoritetu veŶtila 
pri projektnim uvjetima av,p te autoritetu ventila pri zanemarivo malom protoku av,0. 
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Kako je pad tlaka regulacijskog kruga Δpkrug određeŶ suŵoŵ pada tlaka Ŷa 
regulacijskom ventilu i pada tlaka ostatka regulacijskog kruga, nazivnik u izrazu za autoritet 
ventila podrazumijeva, pri svim otvorenostima, sumu plavog i zelenog dijela stupca sa 
Slike ϲ.ϭ. Kako je veđ ŶaglašeŶo, ďrojŶik je koŶstaŶtŶe vrijedŶosti, a riječ je o padu tlaka Ŷa 
ventilu pri projektnim uvjetima. Stoga su graŶičŶe vrijedŶosti autoriteta ventila radijatora R5 
pri korišteŶju puŵpe s koŶstaŶtŶoŵ visiŶoŵ doďave:                                                                                     
Vidiljivo je da je unatoč projektŶoŵ autoritetu veŶtila koji je čak Ŷešto izŶad gorŶje 
graŶiĐe preporučeŶog pojasa, pri zaŶemarivo malom protoku autoritet vrlo nizak. Takav 
rezultat je zapravo i očekivaŶ, s obzirom da je riječ o ŶeďalaŶsiraŶoŵ sustavu, te priŵjeŶi 
pumpe s konstantnom visinom dobave. Kako su projektŶi uvjeti jedŶaki pri korišteŶju svih 
metoda upravljanja pumpama s promjenjivom brzinom vrtnje, projektni autoritet ventila isti 
je i pri korištenju proporcionalnog upravljanja te upravljanja preko vanjskog osjetnika. Ipak, 
autoriteti ventila pri zanemarivo malom protoku tada su različiti, te se ŵogu odrediti kako je, 
redom, pokazano:                                                                               
PoŶovŶo očekivaŶo autoritet veŶtila pri zaŶeŵarivo ŵaloŵ protoku tiŵ je ďolji što je 
pripadŶa visiŶa doďave puŵpe Ŷiža, te je pri upravljaŶju preko vanjskog osjetnika tlaka čak 
riječ o vrijedŶosti koja se Ŷalazi uŶutar preporučeŶog pojasa. Sljedeđoŵ taďliĐoŵ daŶe su 
vrijednosti autoriteta ventila svih radijatora pri različitiŵ otvoreŶostiŵa. Sitne razlike u 
odnosu na prethodno prikazane autoritete ventila radijatora R5 vjerojatno su rezultat 
zaokruživaŶja prilikoŵ „ručŶog͞ račuŶa. 
 
RegulaĐija protoka prigušeŶjeŵ Upravljanje pri konstantnoj visini dobave 
OV [%] 100 80 60 40 20 0 100 80 60 40 20 0 
R1 0,63 0,56 0,47 0,38 0,29 0,25 0,63 0,58 0,51 0,44 0,37 0,34 
R2 0,63 0,51 0,39 0,28 0,20 0,17 0,62 0,53 0,43 0,33 0,26 0,22 
R3 0,53 0,44 0,34 0,24 0,17 0,14 0,53 0,45 0,36 0,28 0,22 0,19 
R4 0,62 0,52 0,39 0,27 0,17 0,13 0,62 0,53 0,43 0,32 0,22 0,18 
R5 0,63 0,47 0,32 0,20 0,12 0,09 0,62 0,49 0,35 0,23 0,15 0,12 
R6 0,53 0,40 0,27 0,17 0,10 0,07 0,52 0,41 0,29 0,19 0,12 0,10 
R7 0,62 0,49 0,35 0,22 0,13 0,10 0,62 0,51 0,38 0,26 0,17 0,13 
R8 0,62 0,45 0,29 0,16 0,09 0,06 0,62 0,46 0,31 0,19 0,11 0,08 
R9 0,52 0,38 0,24 0,14 0,07 0,05 0,51 0,38 0,26 0,16 0,09 0,07 
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Proporcionalno upravljanje Upravljanje preko vanjskog osjetnika tlaka 
OV [%] 100 80 60 40 20 0 100 80 60 40 20 0 
R1 0,63 0,60 0,56 0,53 0,54 0,68 0,63 0,70 0,78 0,88 1,02 1,25 
R2 0,62 0,55 0,47 0,40 0,37 0,44 0,62 0,65 0,66 0,66 0,70 0,82 
R3 0,53 0,46 0,39 0,34 0,31 0,37 0,53 0,55 0,55 0,56 0,59 0,69 
R4 0,62 0,55 0,47 0,38 0,32 0,36 0,62 0,65 0,66 0,63 0,61 0,66 
R5 0,62 0,50 0,38 0,28 0,22 0,23 0,62 0,60 0,54 0,47 0,41 0,43 
R6 0,52 0,42 0,32 0,23 0,18 0,19 0,52 0,50 0,45 0,39 0,34 0,36 
R7 0,62 0,53 0,42 0,32 0,25 0,27 0,62 0,62 0,59 0,53 0,47 0,49 
R8 0,62 0,48 0,34 0,23 0,17 0,17 0,62 0,57 0,49 0,39 0,32 0,31 
R9 0,51 0,40 0,28 0,19 0,14 0,14 0,51 0,47 0,40 0,32 0,26 0,26 
Tablica 6.2. Autoriteti veŶtila pri različitiŵ otvoreŶostiŵa za slučaj ŶeďalaŶsiraŶog sustava 
Prvotno, ŵoguđe je priŵjetiti kako je projektŶi autoritet veŶtila isti pri korišteŶju 
puŵpe s koŶstaŶtŶoŵ i proŵjeŶjivoŵ ďrziŶoŵ vrtŶje, a razlog je što projektŶi autoritet 
zapravo predstavlja oŵjer otpora veŶtila u odŶosu Ŷa otpor čitavog regulaĐijskog kruga. 
Naglasak je na projektnim uvjetima jer pri djeloŵičŶoŵ opteređeŶju taj oŵjer više Ŷije 
relevaŶtaŶ iz razloga što je vrijedŶost ďrojŶika koŶstaŶtŶa. Pritom su projektni autoriteti svih 
ventila vrlo visoki, odnosno u gorŶjeŵ dijelu preporučeŶog pojasa što zŶači da je 
diŵeŶzioŶiraŶje preŵa kataloškiŵ preporukaŵa proizvođača valjano za projektne uvjete. 
Zatiŵ, proŵjeŶe autoriteta veŶtila s otvoreŶosti izražeŶije su kod ventila udaljenijih 
od pumpe što je također očekivaŶo, a razlog je što kod takvih veŶtila, u projektŶiŵ uvjetiŵa, 
veliki udio visine dobave podrazumijeva gubitke u cijevima koji se pak znatno smanjuju s 
padom protoka. Tako se prilikom smanjivanja otvorenosti ventila „ŶepotrošeŶa͞ visiŶa 
doďave, odŶosŶo razlika tlaka kojoj je regulaĐijski krug izložeŶ, kod tih veŶtila poveđava 
zŶatŶo ďrže Ŷego kod oŶih ďlizu puŵpe. Iako je za veŶtile ďliže puŵpi vrijednost ΔH veđa 
nego kod onih udaljenijih, za kretanje autoriteta ventila bitna je njena relativna promjena u 
odnosu na projektnu, a ne sama apsolutna vrijednost. 
 
Slika 6.2. Razlika tlaka kojoj su izložeŶi regulaĐijski krugovi pri konstantnoj visini dobave 
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ProŵjeŶe prikazaŶe prethodŶoŵ slikoŵ zaďilježeŶe su za slučaj korišteŶja puŵpe s 
konstantnom visinom dobave. Za srednje i gornje radijatore, odnosno regulacijske krugove, 
svake vertikale razlike tlaka kojiŵa su izložeŶi su jedŶake, iz razloga što se ti regulacijski 
krugovi izdvajaju iz vertikala u istiŵ čvorovima. Na primjeru vertikale V1 Ŷa SliĐi ϰ.ϲ. ŵože se 
vidjeti da su element 6 (krug radijatora R2), te elementi 8 i 9 (krug radijatora R3) na vertikalu 
spojeŶi u istiŵ točkaŵa. 
Dok su promjene autoriteta veŶtila pri regulaĐiji protoka prigušeŶjeŵ, te upravljaŶju 
pri koŶstaŶtŶoj visiŶi doďave uoďičajeŶe, što podrazuŵijeva sŵaŶjeŶje autoriteta pri 
zatvaranju ventila, kod preostale dvije ŵetode upravljaŶja ŵoguđe je priŵjetiti da nakon 
pada dolazi do rasta autoriteta koji je tiŵ izražeŶiji što je pripadŶi radijator ďliže puŵpi. 
Usporedďa proŵjeŶe autoriteta za sve četiri metode upravljanja pumpom za ventil 
radijatora R5 prikazaŶa je sljedeđoŵ slikoŵ. 
 
Slika 6.3. Usporedba promjene autoriteta ventila radijatora R5 
Za kvalitetŶije pojašŶjeŶje ove pojave prikazana je i usporedba promjene pripadnih 
razlika tlaka kojoj je tada izložeŶ isti regulaĐijski krug. 
 
Slika 6.4. Usporedďa proŵjeŶe razlike tlaka kojoj je izložeŶ krug radijatora Rϱ 
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Dok je pri prigušeŶju te upravljaŶju pri koŶstaŶtŶoj visiŶi doďave, prilikom smanjenja 
opteređeŶja, prisutaŶ saŵo rast razlike tlaka kojoj je regulaĐijski krug izložeŶ, kod ŵetoda pri 
kojiŵa je sŵaŶjeŶje protoka poprađeŶo sŶižavaŶjeŵ visiŶe doďave, pri Ŷižiŵ otvoreŶostiŵa 
ventila dolazi do sŵaŶjeŶja te razlike tlaka. PrethodŶo prikazaŶo poveđaŶje autoriteta pri 
Ŷiskiŵ otvoreŶostiŵa veŶtila, prilikoŵ korišteŶju tih dviju ŵetoda, rezultat je upravo tog 
sŵaŶjeŶja razlike tlaka kojoj je izložeŶ regulaĐijski krug.  
Tu pojavu ŵoguđe je oďjasŶiti poŵođu sljedeđeg dijagraŵa Ŷa kojeŵ su uspoređeŶe 
razlika tlaka kojoj je izložeŶ regulaĐijski krug radijatora Rϱ za slučaj upravljaŶja pri 
konstantnoj visini dobave te proporcionalnom upravljanju. Razlika tlaka (puna linija) zapravo 
je razlika pripadŶe visiŶe doďave ;isprekidaŶa liŶijaͿ i člaŶa ;H-ΔH), koji predstavlja sve 
guďitke u sustavu osiŵ regulaĐijskog kruga ;točkaŶa liŶijaͿ. Za slučaj upravljaŶja pri 
konstantnoj visini dobave (plava), smanjenjem otvorenosti ventila, odnosno smanjenjem 
protoka vode, ostali gubici tlaka u sustavu sve su manji pa je stoga razlika tlaka stalno 
rastuđa, a autoritet veŶtila padajuđ. U slučaju proporĐioŶalŶog upravljaŶja ;ŶaraŶčastaͿ 
ključŶa razlika je u proŵjeŶjivoj, stalŶo padajuđoj visiŶi doďave. Moguđe je vidjeti da se u 
velikoŵ dijelu područja otvorenosti ventila (100÷10%) člaŶ ;H-ΔHͿ sŵaŶjuje ďrže od visiŶe 
dobave, što rezultira rastoŵ razlike tlaka. Ipak u ŶajŶižih ϭ0% otvorenosti ventila pad visine 
doďave je izražeŶiji, dok pad člaŶa ;H-ΔH) usporava što je upravo uzrok rasta autoriteta 
ventila. 
 
Slika 6.5. Usporedďa razlike tlaka kojoj je izložeŶ regulaĐijski krug Rϱ pri konstantnoj visini 
dobave i proporcionalnom upravljanju 
Potrebno je imati na umu da se visina dobave pri proporcionalnom upravljanju ne 
mijenja po pravcu, jer apscisa ozŶačava otvoreŶost veŶtila, a Ŷe protok vode kako je bilo u 
slučaju H,Q – dijagrama. Prikazane promjene ponovno se razlikuju ovisno o promatranom 
radijatoru i sustavu, što je ŵoguđe vidjeti Ŷa sljedeđoj sliĐi gdje je ta usporedba prikazana za 
tri radijatora, pri čeŵu su svi uspoređeŶi pri upravljaŶju poŵođu vanjskog osjetnika. 
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Slika 6.6. Usporedba ΔH za tri radijatora pri upravljaŶju poŵođu vaŶjskog osjetŶika tlaka 
Moguđe je priŵjetiti da su ostali guďiĐi sustava, odŶosŶo člaŶ (H-ΔH), za ventil 
radijatora Rϭ vrlo ŵali, odŶosŶo da je razlika tlaka kojoj je taj krug izložeŶ zŶatŶo veđa od 
oŶe preostalih radijatora. DodatŶo, kako je riječ o ŵaliŵ vrijedŶostiŵa ostalih guďitaka 
sustava, pri zatvaranju ventila oni se smanjuju sporije od visine dobave pa je razlika tlaka 
stalŶo padajuđa, što zŶači da pri sŵaŶjeŶju opteređeŶja autoritet ventila stalno raste.  
Takav rast je veđ prikazaŶ TaďliĐoŵ ϲ.Ϯ. gdje je također ŵoguđe vidjeti da pri niskim 
otvorenostima autoritet ventila radijatora R1 popriŵa vrijedŶosti veđe od ϭ. Razlog je što 
stalŶo padajuđa razlika tlaka, pri niskim otvorenostima postigŶe vrijedŶosti Ŷiže od 
projektŶog pada tlaka Ŷa veŶtilu, a u stručŶoj je literaturi ŶavedeŶo da u ovakvoŵ slučaju 
autoritet gubi smisao. Promjene su ŵeđusobno vrlo sličŶe za veŶtile radijatora Rϱ i Rϵ, što je 
i očekivaŶo s oďziroŵ Ŷa kretaŶje Ŷjihova autoriteta preŵa navedenoj tablici.  
Oviŵe je završeŶo pojašŶjeŶje rezultata autoriteta radijatorskih veŶtila daŶih 
TaďliĐoŵ ϲ.Ϯ. Grafički prikaz rezultata, zďog velikog ďroja radijatora, te ŵoguđŶosti 
koŵďiŶiraŶja s četiri različite ŵetode upravljaŶja puŵpoŵ Ŷije izvršeŶ.  
Ipak, na sljedeđoj su sliĐi, usporedďe radi, prikazaŶi autoriteti veŶtila veđ proŵatraŶih 
radijatora pri regulaĐiji protoka prigušeŶjeŵ (isprekidana linija), te upravljaŶju poŵođu 
vanjskog osjetnika tlaka (puna linija). Odabrane su te dvije metode jer se mogu smatrati 
graŶičŶiŵa, odŶosŶo ŵetoda s Ŷajvišoŵ i ŶajŶižoŵ pripadŶoŵ visiŶoŵ doďave puŵpe. Iz 
ovog dijagraŵa ŵože se priŵjetiti i važŶost lokacije ventila u sustavu, gdje je autoritet 
ventila radijatora R1 prilikoŵ regulaĐije protoka prigušeŶjeŵ, ipak ďolji od autoriteta veŶtila 
Rϵ pri upravljaŶju poŵođu vaŶjskog osjetŶika tlaka. 
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Slika 6.7. Autoriteti veŶtila pri regulaĐiji prigušeŶjeŵ i upravljaŶju poŵođu osjetŶika tlaka 
KoŶačŶo, za kraj uloŵka ŶapravljeŶ je prikaz pogoŶskih karakteristika ventila, te je 
ponovno zďog velikog ďroja radijatora, te ŵoguđih koŵďiŶaĐija s četiri različite ŵetoda 
upravljaŶja puŵpoŵ, širiŶa prikaza ograŶičeŶa. IzvršeŶe su usporedďe karakteristika veŶtila 
radijatora R1, R5 i R9, a preŵa graŶičŶiŵ položajiŵa Rϭ i Rϵ ŵoguđe je zaključiti da 
karakteristike tih ventila zatvaraju pojas u kojem se nalaze karakteristike svih ostalih. 
Na sljedeđoj sliĐi uspoređeŶe su karakteristike ŶavedeŶih veŶtila pri regulaĐiji protoka 
prigušeŶjeŵ, te upravljaŶju pri koŶstaŶtŶoj visiŶi doďave. Radi pregledŶosti, prikaz 
karakteristika pri korišteŶju preostale dvije ŵetode upravljaŶja puŵpom prikazan je 
Slikom 6.9.  
.  
Slika 6.8. Karakteristike veŶtila pri regulaĐiji prigušeŶjeŵ te pri koŶstaŶtŶoj visiŶi doďave 
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Slika 6.9. Karakteristike ventila pri proporĐioŶalŶoŵ te upravljaŶju poŵođu osjetŶika tlaka 
Iz rezultata je vidljivo da je riječ o veŶtiliŵa liŶearŶe karakteristike, te je karakteristika 
za idealŶi slučaj prikazaŶa sivoŵ isprekidaŶoŵ liŶijoŵ. Kako karakteristike veŶtila direktno 
ovise o autoritetu, prikazaŶi rezultati su potpuŶo u skladu s očekivaŶjiŵa. Uslijed veđeg 
autoriteta karakteristike veŶtila koji su ďliži puŵpi ŵaŶje odstupaju od idealŶe 
karakteristike. DodatŶo, karakteristke pri korišteŶju ŵetoda s Ŷižoŵ pripadnom visinom 
dobave u manjoj mjeri odstupaju od idealne.  
Na oďje slike ŵoguđe je priŵjetiti izŶeŶađujuđu pojavu gdje se protok kroz radijator 
R9 poveđava pri zatvaranju ventila. Ovdje je vrlo ďitŶo razuŵjeti da je riječ o situaĐiji koja je 
definirana osim za ovu izvedbu sustava, još važŶije, za istovremenu promjenu otvorenosti 
svih ventila. Pri zatvaranju ventila dolazi do smanjenja gubitaka strujanja, te ventili koji su 
udaljeŶi od puŵpe, kako je veđ pokazaŶo, postaju izložeŶi velikoj razliĐi tlaka zbog 
„ŶepotrošeŶe͞ visiŶe doďave. Iako zatvaraŶje veŶtila izaziva poveđaŶje otpora, u ovoŵ 
slučaju prevladava poveđaŶa razlika tlaka te protok kroz veŶtil raste. Sa svrhoŵ pojašŶjeŶja 
prikazaŶ je i sljedeđi dijagraŵ. 
 
Slika 6.10. Karakteristika ventila radijatora R9 pri samostalnom zatvaranju 
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Prethodni dijagram prikazuje pogonsku karakteristiku ventila radijatora R9 prilikom 
korišteŶja tri ŵetode upravljaŶja puŵpoŵ. BitŶa razlika u odŶosu Ŷa prethodŶe dijagrame je 
da se otvorenost ventila odnosi samo na promatrani ventil, dok je otvorenost svih drugih 
veŶtila u sustavu potpuŶa i koŶstaŶtŶa. U ovoŵ slučaju Ŷije ŵoguđa situaĐija poveđaŶja 
protoka kroz ventil, jer su promjene protoka u sustavu prilikom zatvaranja ventila gotovo 
nepromijenjene. To se očituje i u gotovo ideŶtičŶoj karakteristiĐi pri korišteŶju sve tri 
ŵetode upravljaŶja, a razlog je što zatvaraŶje veŶtila, kojeg veđ karakterizira ŶajŵaŶji 
projektni protok u sustavu, utječe Ŷa ukupŶi protok u tako maloj mjeri da radŶa točka ostaje 
praktički konstantna, te je visiŶa doďave za sve ŵetode gotovo ideŶtičŶa. 
Oviŵe su oďjašŶjeŶe ŵoguđe ŶejasŶođe vezaŶe uz ispisaŶe pogoŶske karakteristike 
veŶtila, a sljedeđiŵ je dijagraŵoŵ, radi jedŶostavŶijeg uočavaŶja razlike izŵeđu pojediŶih 
metoda upravljanja pumpom, prikazana usporedba pogonske karakteristike ventila 
radijatora R5. 
 
Slika 6.11. Usporedba karakteristike istog ventila za sve metode upravljanja pumpom 
Iako su ove karakteristike veđ prikazaŶe Slikaŵa ϲ.ϴ. i ϲ.ϵ. ovdje se nalaze na istom 
dijagraŵu, a i kod ovakvog prikaza u fokusu je isključivo razlika uslijed priŵjeŶe različite 
ŵetode upravljaŶja. Razlike su ŶaravŶo u skladu sa sviŵ dosad izrečeŶiŵ teorijskim 
tvrdŶjaŵa, vezaŶiŵ uz razliku izŵeđu pripadŶih visiŶa doďave te autoriteta veŶtila. 
U Poglavlju 2 osim linearne predstavljena je i jednakopostotna karakteristika pa je 
stoga napravljena i simulacija, te ispis pogonskih karakteristika za slučaj proŵjene otpora 
ventila prema takvoj ovisnosti, kako je oďjašŶjeŶo u prethodŶoŵ poglavlju, te prikazaŶo 
Slikom 5.6. Ispis je ponovno napravljen za ventile radijatora R1, R5 i R9, te podijeljen na dva 
dijagrama. 
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Slika 6.12. JedŶakopostotŶe karakteristike veŶtila pri prigušeŶju i koŶstaŶtŶoj visiŶi doďave 
 
Slika 6.13. Jednakopostotne karakteristike pri proporĐioŶalŶoŵ te upravljaŶju poŵođu 
vanjskog osjetnika 
Rezultati za slučaj priŵjeŶe veŶtila jedŶakopostotŶe karakteristike su analogni 
prethodnima, u smislu da se deforŵaĐija karakteristike veŶtila poveđava udaljavaŶjeŵ od 
puŵpe, te je izražeŶija pri korišteŶju ŵetode sa višoŵ pripadŶoŵ visiŶoŵ doďave. Moguđe 
je priŵjetiti da i ovdje postoji pojava poveđaŶja protoka pri zatvaraŶju veŶtila, ali u Ŷešto 
ŵaŶjoj ŵjeri. OďjašŶjeŶja daŶa za slučaj priŵjeŶe veŶtila liŶearŶe karakteristike vrijede i u 
ovoŵ slučaju. Dodatno, kao i za slučaj liŶearŶe karakteristike prikaz ispisanih pogonskih 
karakteristika završeŶ je usporedďoŵ karakteristika veŶtila radijatora Rϱ, pri korišteŶju svih 
metoda upravljanja pumpom, ŶakoŶ čega slijedi Ŷovi uloŵak koji sadrži prikaz rezultata za 
slučaj ďalaŶsiraŶog slučaja. 
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Slika 6.14. Usporedba karakteristike istog ventila za sve metode upravljanja pumpom 
6.2. Rezultati za slučaj ďalaŶsiraŶog sustava 
Rezultati za slučaj balansiranog sustava u prethodnom poglavlju pokazali su da 
primjena balans ventila rješava proďleŵ raspodjele protoka po vertikalaŵa, što 
podrazuŵijeva da su kod ďalaŶsiraŶog sustava vertikale pod jedŶakiŵ opteređeŶjeŵ. Kako je 
veđ rečeŶo, osiŵ što prigušeŶjeŵ osiguravaju točŶo potreďŶi protok vertikalaŵa, ďalans 
veŶtili ih čiŶe tlačŶo ŶeovisŶiŵa, što ďitŶo utječe Ŷa razliku tlaka kojoj su regulacijski krugovi 
izložeŶi pri različitiŵ otvoreŶostiŵa veŶtila. Sljedeđi dijagraŵ analogan je onome na Slici 6.1. 
uz dodatŶi segŵeŶt koji ozŶačava pad tlaka Ŷa ďalaŶs veŶtilu (ABV2) pripadne vertikale. 
 
Slika 6.15. Udio pada tlaka na ventilu radijatora R5 u ukupnoj visini dobave pumpe 
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Dok je u slučaju ŶeďalaŶsiraŶog sustava razlika tlaka kojoj je izložeŶ regulaĐijski krug 
pri zanemarivom protoku jednaka pripadnoj visini dobave H0, uslijed tlačŶe ŶeovisŶosti 
vertikala, kod ďalaŶsiraŶog sustava regulaĐijski krug je izložeŶ pripadŶoj razliĐi tlaka Ŷa straŶi 
vertikale ΔHV, čija je koŶstaŶtŶa vrijedŶost daŶa TaďliĐoŵ ϱ.ϰ. Ostatak visine dobave na sebe 
preuzimaju balans ventili na kojima se, prilikom upravljanja pri konstantnoj visini dobave 
kako je i prikazaŶo prethodŶoŵ slikoŵ, prigušeŶje poveđava sa sŵaŶjeŶjŵ otvorenosti 
ventila. Promjena razlike tlaka kojoj su izložeŶi regulaĐijski krugovi pri regulaciji protoka 
prigušeŶjeŵ, odnosno najnepovoljnijem upravljanju, prikazaŶa je sljedeđiŵ dijagraŵoŵ. 
 
Slika 6.16. Razlika tlaka kojoj su izložeŶi regulaĐijski krugovi pri regulaciji prigušeŶjeŵ 
Moguđe je priŵjetiti da su krivulje grupiraŶe u dvije skupiŶe, a razlog je veđ 
spoŵeŶuta jedŶakost vertikala, pa su tako Ŷpr. doŶji radijatori svih vertikala izložeŶi 
jedŶakoj razliĐi tlaka. OdstupaŶja izŵeđu krivulja, te saŵe Ŷjihove osĐilaĐije, poŶovŶo su 
uzrokovaŶe otežaŶoŵ koŶvergeŶĐijoŵ. Usporedba pada tlaka regulacijskog kruga radijatora 
R5 za sve metode upravljanja pumpom prikazaŶa je sljedeđoŵ slikoŵ. 
 
Slika 6.17. Usporedba promjene razlike tlaka kojoj je izložeŶ krug radijatora Rϱ 
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ZaŶeŵare li se tipičŶe sitne oscilacije u rezultatima ŵoguđe je priŵjetiti da je razlika 
tlaka kojoj je izložeŶ regulaĐijski krug ŶeovisŶa o odaďiru ŵetode upravljaŶja puŵpoŵ, što je 
i očekivaŶo s obzirom na analogne rezultate protoka, prikazane u prethodnom poglavlju. 
DodatŶo, valja priŵjetiti kako je razlika početŶih i krajŶjih vrijedŶosti, prikazaŶih na 
prethodnim slikama, vrlo mala u usporedbi sa onima kod nebalansiranog sustava, te je 
shodŶo toŵe za očekivati i zŶatŶo ŵaŶje promjene autoriteta ventila u pogonu. Vrijednosti 
autoriteta svih veŶtila, pri različitiŵ otvoreŶostiŵa, za sve ŵetode upravljaŶja puŵpoŵ 
daŶe su sljedeđoŵ taďliĐoŵ. 
 
RegulaĐija protoka prigušeŶjeŵ Upravljanje pri konstantnoj visini dobave 
OV [%] 100 80 60 40 20 0 100 80 60 40 20 0 
R1 0,61 0,58 0,55 0,55 0,54 0,47 0,59 0,65 0,49 0,45 0,39 0,47 
R2 0,61 0,56 0,45 0,39 0,34 0,30 0,60 0,58 0,46 0,36 0,31 0,31 
R3 0,51 0,46 0,38 0,32 0,27 0,25 0,51 0,46 0,41 0,32 0,29 0,26 
R4 0,63 0,62 0,64 0,59 0,59 0,52 0,59 0,53 0,46 0,53 0,38 0,45 
R5 0,63 0,56 0,48 0,41 0,34 0,31 0,60 0,56 0,44 0,43 0,31 0,30 
R6 0,51 0,45 0,37 0,32 0,26 0,25 0,50 0,48 0,39 0,35 0,28 0,26 
R7 0,62 0,56 0,51 0,49 0,53 0,46 0,64 0,60 0,69 0,62 0,44 0,52 
R8 0,61 0,51 0,45 0,38 0,33 0,30 0,63 0,51 0,47 0,43 0,31 0,30 
R9 0,50 0,44 0,39 0,33 0,27 0,25 0,51 0,42 0,35 0,32 0,27 0,24 
Proporcionalno upravljanje Upravljanje preko vanjskog osjetnika tlaka 
OV [%] 100 80 60 40 20 0 100 80 60 40 20 0 
R1 0,59 0,64 0,53 0,61 0,52 0,45 0,59 0,60 0,59 0,52 0,56 0,47 
R2 0,60 0,58 0,50 0,46 0,40 0,30 0,60 0,59 0,51 0,37 0,33 0,31 
R3 0,50 0,46 0,43 0,35 0,34 0,26 0,51 0,47 0,42 0,30 0,26 0,26 
R4 0,59 0,65 0,56 0,69 0,54 0,47 0,59 0,51 0,46 0,59 0,47 0,45 
R5 0,60 0,59 0,51 0,45 0,41 0,31 0,60 0,54 0,44 0,40 0,31 0,30 
R6 0,52 0,47 0,43 0,33 0,34 0,26 0,50 0,48 0,40 0,32 0,27 0,26 
R7 0,64 0,71 0,61 0,74 0,59 0,52 0,64 0,66 0,63 0,57 0,52 0,52 
R8 0,63 0,57 0,50 0,44 0,40 0,31 0,63 0,55 0,47 0,38 0,32 0,30 
R9 0,51 0,43 0,40 0,31 0,31 0,24 0,51 0,43 0,37 0,30 0,26 0,24 
Tablica 6.3. Autoriteti veŶtila pri različitiŵ otvoreŶostiŵa za slučaj ďalaŶsiraŶog sustava 
Kako je razlika tlaka kojoj je izložeŶ regulaĐijski krug neovisna o primjenjenoj metodi 
upravljaŶja puŵpoŵ, vrijedŶosti autoriteta veŶtila jedŶake su za sva četiri slučaja. DodatŶo, i 
iz ovih je rezultata ŵoguđe priŵjetiti ŵeđusoďŶu jedŶakost vertikala, uslijed tlačŶe 
neovisnosti osigurane od strane balans ventila. PotvrđeŶo je da priŵjeŶa ďalaŶs veŶtila 
pozitivno djeluje i na problematiku autoriteta, te je pri ovakvim uvjetima minimalni autoritet 
čak i ŶajŶepovoljŶije sŵješteŶih veŶtila uŶutar preporučeŶog pojasa. 
Sljedeđa slika predstavlja grafički prikaz vrijednosti autoriteta, neovisno o 
primjenjenoj metodi upravljanja pumpom. Ponovno je ŵoguđe priŵjetiti grupiraŶje krivulja 
ovisŶo o sŵještaju Ŷa vertikali uz Ŷešto izražeŶije odstupaŶje za slučaj donjih radijatora. 
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Slika 6.18. Vrijednosti autoriteta ventila balansiranog sustava 
Prema prikazanim vrijednostima autoriteta koje se za ventile svih radijatora nalaze 
uŶutar preporučeŶog pojasa Ŷa Đijeloŵ području otvoreŶosti, za očekivati je da đe pogonske 
karakteristike ventila odstupati od idealne karakteristike u znatno manjoj mjeri nego što je 
ďio slučaj kod nebalansiranog sustava. Te karakteristike, za sve ventile u sustavu prikazane su 
sljedeđoŵ slikoŵ, te također vrijede za sve četiri ŵetode upravljaŶja puŵpoŵ. Kao i kod 
prikaza prethodnih parametara poŶovŶo je ŵoguđe priŵjetiti grupiraŶje krivulja, te Ŷešto 
izražeŶije osĐilaĐije kod rezultata doŶjih radijatora. 
 
Slika 6.19. Pogonske karakteristike svih ventila za slučaj ďalaŶsiraŶog sustava 
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U skladu s dosadašŶjiŵ rezultatiŵa pogonske karakteristike ventila su vrlo 
zadovoljavajuđe, te za razliku od oŶih kod ŶeďalaŶsiraŶog sustava, u ovoŵ slučaju Ŷe postoje 
Ŷikakve pojave koje zahtjevaju detaljŶije pojašŶjeŶje. Kod Ŷijednog ventila ne dolazi do 
poveđaŶja protoka pri sŵaŶjeŶju zatvoreŶosti veŶtila, a ŵoguđe je i priŵjetiti da je kretaŶje 
vrijednosti autoriteta ventila u skladu s teorijskim osnovama danim u Poglavlju 2. Pritom se 
misli na pad autoriteta sa smanjenjem otvoreŶosti, pri čeŵu Ŷije ŵoguđe postiđi autoritete 
veđe od ϭ kako je ďio slučaj kod ŶeďalaŶsiraŶog sustava. Pregledom svih parametara 
prikazaŶih u ovoŵ, ali i prethodŶoŵ poglavlju, koŶačŶo je ŵoguđe zaključiti da ďalaŶsiraŶje 
ima pozitivan utjecaj na svaki od promatranih parametara sustava, te da su rezultati 
siŵulaĐije ovog Ŷuŵeričkog ŵodela u potpuŶosti ispuŶili očekivaŶja koja su ŶaŵetŶuta 
teorijskim izlaganjem u Poglavljima 2 i 3.   
U prethodnom ulomku, kod prikaza pogonskih karakteristika za slučaj Ŷeďalansiranog 
sustava, karakteristike su različite za svaki veŶtil jer tada vertikale nisu pod jednakim 
opteređeŶjeŵ. DodatŶo, razŶolikost rezultata je učetverostručeŶa uslijed razlika pri 
korišteŶju različitih ŵetoda upravljaŶja. Za balansirano stanje sustava prikaz rezultata je vrlo 
jednostavan, te je za prikaz pogonskih karakteristika dovoljan samo jedan, prethodni 
dijagram. Iz navedenih razloga nije jednostavno napraviti preglednu usporedbu 
karakteristika nebalansiranog i balansiranog sustava, te je takva i izostavljena. Ipak, osim 
ŶepregledŶosti, zŶačajŶiji razlog izostavljaŶja usporedďe je što uvjeti takvih sustava Ŷisu 
jedŶaki, pri čeŵu se ŵisli Ŷa korišteŶje različite ĐirkulaĐijske puŵpe, te tada usporedďa Ŷije 
korektna. Upravo iz tog razloga takva usporedba nije napravljena ni za prethodne parametre.  
KoŶačŶo, Ŷa sljedeđoj sliĐi prikazaŶe su pogoŶske karakteristike za slučaj veŶtila 
jedŶakopostotŶe karakteristike, te taj prikaz predstavlja završetak ovog diploŵskog rada. 
 
Slika 6.20. PogoŶske karakteristike za slučaj veŶtila jedŶakopostotŶe karakteristike 
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ZAKLJUČAK 
U ovoŵ diploŵskoŵ radu forŵiraŶ je Ŷuŵerički ŵodel ĐijevŶe ŵreže jednostavnog 
sustava toplovodnog grijaŶja, te je izvršena simulacija pogonskih uvjeta. Promatrani sustav 
sadrži tri ŵeđusoďŶo jedŶake vertikale, pri čeŵu su Ŷa svakoj vertikali sŵješteŶa po tri 
radijatora kojima prethode termostatski radijatorski ventili. Jednostavnost sustava 
oŵoguđava pregledŶost pri pojašŶjeŶju svih potreďŶih koraka i prikazu rezultata, ali pritom 
ne mijenja promatranu tematiku koja je ŶeovisŶa o veličiŶi proŵatraŶog sustava. 
Pogonski su uvjeti simulirani poŵođu Hardy Cross ŵetode, a riječ je o ŵetodi koja se 
uglavŶoŵ priŵjeŶjuje pri određivaŶju protoka otvoreŶih sustava, poput vodovodŶe ŵreže, 
te je ŶjeŶa iŵpleŵeŶtaĐija Ŷa zatvoreŶi sustav, poput ĐijevŶe ŵreže grijaŶja, predstavljala 
jedaŶ od povoda ovog diploŵskog rada, a ŵoguđe je zaključiti da je provedeŶa uspješŶo. 
Teŵelj siŵulaĐije je spoŵeŶuti Ŷuŵerički hidraulički model, te je formiranje modela detaljno 
oďrađeŶo četvriŵ poglavljem, i poprađeŶo potreďŶiŵ pojašŶjeŶjiŵa, slikaŵa i taďliĐaŵa. 
Jednom kad je model formiran jedini promjenjivi ulazni parametar je otvorenost 
radijatorskih ventila, a odaďraŶ je ŶačiŶ promjene otvorenosti pri kojem je ona jednaka za 
sve ventile.  
SiŵulaĐija je provedeŶa odvojeŶo za slučaj ŶeďalaŶsiraŶog sustava, te za staŶje kada 
su na vertikale instalirani automatski balans ventili. Dodatno, za oba stanja provedene su 
simulacije pri različitiŵ ŵetodaŵa upravljaŶja puŵpoŵ gdje svaka od korišteŶih ŵetoda za 
određeŶu otvoreŶost ventila isporučuje različitu visiŶu doďave. Svaka od spomenutih 
metoda detaljŶo je oďjašŶjeŶa u tređeŵ poglavlju, a one su sljedeđe: 
 regulaĐija protoka prigušeŶjeŵ 
 upravljanje pri konstantnoj visini dobave 
 proporcionalno upravljanje 
 upravljanje pri konstantnoj razlici tlaka na osjetniku 
Na saŵoŵ početku rada pojašŶjeŶ je pojaŵ hidrauličkog ďalaŶsa, te je kroz 
usporedbu nebalansiranih i balansiranih sustava istaknuta Ŷjegova važŶost u sustaviŵa 
vodenog grijanja. Prvi dio prikaza rezultata, predstavljen u petom poglavlju, odnosi se na 
rezultate simulacije u vidu protoka vode kroz elemente sustava, a rezultati su podijeljeni za 
slučaj ŶeďalaŶsiraŶog i ďalaŶsiraŶog stanja. Rezultatiŵa ŶeďalaŶsiraŶog staŶja potvrđeŶa je 
proďleŵatika opisaŶa prviŵ poglavljeŵ, pri čeŵu sustav karakterizira ŶejedŶolika i 
očekivaŶa raspodjela protoka vode, ali i opđeŶito prevelik protok u sustavu. Zatiŵ su 
prikazani rezultati za slučaj postojanja balans ventila koji svojim radom osiguravaju točŶo 
željeŶi protok vode u sustavu, pri sviŵ otvoreŶostiŵa veŶtila. Tada je protok kroz sve tri 
vertikale jednak pri svim uvjetima, dok i dalje postoji nejednolika raspodjela protoka izŵeđu 
radijatora iste vertikale iz razloga što Ŷije provedeŶo ďalaŶsiraŶje po ogrjevŶiŵ tijeliŵa, veđ 
samo po vertikalama. Kako su rezultati u potpuŶosti u skladu s očekivaŶjiŵa, ŵoguđe je 
zaključiti da je forŵirani model u potpunosti valjan. 
NakoŶ uvoda u teŵatiku hidrauličkog ďalaŶsa, u sljedeđeŵ su poglavlju daŶe teorijske 
osnove vezane uz pojam autoriteta ventila čija je važŶost ŶaglašeŶa prikazoŵ Ŷjegova 
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utjecaja na pogonske karakteristike ventila, odnosno ovisnost protoka kroz ventil o njegovoj 
otvorenosti. Upravo je ŵala važŶost koja se opđenito pridaje autoritetu ventila, bila jedan od 
povoda zbog kojih je taj pojam stavljen u fokus ovog rada. U drugom dijelu prikaza rezultata 
simulacije, koji je oďuhvađeŶ šestiŵ poglavljem, prikazani su autoriteti ventila svih 
radijatora, pri sviŵ otvoreŶostiŵa i korišteŶiŵ ŵetodaŵa upravljaŶja. Iako se projektne 
vrijedŶosti autoriteta veŶtila Ŷalaze uŶutar preporučeŶog pojasa, u slučaju ŶeďalaŶsiraŶog 
sustava, smanjenjem otvorenosti ventila, odnosno protoka, vrijednosti autoriteta se 
zŶačajŶo sŵaŶjuju. Pri vrlo niskim vrijednostima protoka gubici tlaka uslijed strujanja se 
drastičŶo sŵaŶjuju, te svu „ŶepotrošeŶu͞ visiŶu doďave Ŷa seďe preuziŵaju veŶtili, što 
rezultira padom njihova autoriteta znatno ispod ŵiŶiŵalŶih preporučeŶih vrijedŶosti. Saŵe 
proŵjeŶe autoriteta, kao i protoka vode, različite su za svaki veŶtil, te ovise o sŵještaju 
veŶtila u sustavu, pri čeŵu je sŵještaj tiŵ ŶepovoljŶiji što je veŶtil udaljeŶiji od puŵpe. 
Za razliku od navedenog, u slučaju ďalaŶsiraŶog sustava gdje postoji jednakost 
vertikala, razlike postoje isključivo izŵeđu saŵih radijatora, odŶosŶo veŶtila, sŵješteŶih Ŷa 
istoj vertikali. Kako su u ďalaŶsiraŶoŵ sustavu vertikale tlačŶo ŶeovisŶe, pri sŵaŶjeŶju 
protoka vode, odnosno smanjenju gubitaka strujanja, „ŶepotrošeŶa͞ visiŶa doďave Ŷe 
prelazi na radijatorske ventile veđ se prigušuje Ŷa ďalaŶs veŶtiliŵa. PosljediĐa je zŶatŶo 
povoljŶija proŵjeŶa autoriteta veŶtila sa sŵaŶjeŶjeŵ otvoreŶosti, te održavaŶje 
zadovoljavajuđih vrijedŶosti prilikom cijelog pogona. Dodatno, balansiranje uvelike smanjuje 
odstupaŶje pogoŶske karakteristike veŶtila od idealŶe, koje je u slučaju ŶeďalaŶsiraŶog 
sustava izražeŶo u jako velikoj ŵjeri kako je ŵoguđe vidjeti Ŷa prikazu ispisaŶih 
karakteristika. Usporedba s rezultatima za nebalansirano stanje pokazuje da, kao i za protok 
vode, balansiranje eliminira probleme te osigurava efikasan i kvalitetan rad sustava. 
Postizanje takvih rezultata koji su u skladu s očekivaŶjiŵa, dodatŶo ukazuje Ŷa valjaŶost 
modela i simulacije. 
Osim razlika uslijed postavljanja balans ventila, rezultati su podijeljeni ovisno o 
primjenjenoj metodi upravljanja pumpom. Pokazano je da je rad sustava, za stanje 
nebalansiranog sustava, u pogledu protoka vode i autoriteta ventila, tim kvalitetŶiji što je 
pripadna visina dobave pumpe Ŷiža. Kod ďalaŶsiraŶog sustava rezultati su neovisni o 
korišteŶoj ŵetodi, poŶovŶo zďog tlačŶe ŶeovisŶosti, pri čeŵu se pretjeraŶi protok, odŶosŶo 
pretjeraŶa „ŶepotrošeŶa͞ visiŶa doďave u potpuŶosti prigušuje balans ventilom. Tada se 
efikasŶost uslijed Ŷiže isporučeŶe visiŶe doďave očitava isključivo u ŵaŶjoj potreďŶoj sŶazi 
za pogon pumpe. Rezultati su poprađeni ispisanim H,Q – dijagramima koji su direktno 
izvučeŶi iz korišteŶog račuŶskog alata, te koji predstavljaju grafički prikaz hidrauličkog staŶja 
sustava. KoŶčaŶo, i u slučaju priŵjeŶe različitih ŵetoda upravljaŶja puŵpaŵa, rezultatima 
su potvređŶe teorijske tvrdŶje izložeŶe u tređeŵ poglavlju, što poŶovŶo upuđuje Ŷa 
uspješŶost defiŶiraŶja ŵodela, te ispunjavanja zadatka ovog diplomskog rada. 
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